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Предисловте. 


едлагаемая ннига не претендуетъ на абсолютное изложе- 
зе предмета. ЦФль ея--цать возможность, приступающему къ 
изученю термодинамики, усвоить ясно и опредфленно сущность 
интересующей ею науки. Въ книгЬ соблюдена строгая поспдо- 
вательность выводовъ, облегчающая ея усвоен!е; внимаше чита- 
теля не отвлекается отъ главной нити побочно-научными встав- 
ками, затемняющими смысль сути излишними разсуждеями и 
выкладками. Въ этомъ отношен!и я всецло руководился методомъ 
примфняемымъ, при чтени лекцй, моимъ уважаемымъ учителемъ, 
‘'профессоромъ мюнхженскаго политехникума Д-г Зе е”омь и ста- 
рался не отступать оть программы намфченной и признанной имъ 
достаточной не только для слушателей высшихъ спещальныхъ 
школъ, но и для инженеровъ при вступлени на луть практиче- 
скаго примЪнешя своихъ знанй, 

Полагаю, что читатель одобрить принятый въ этой книгЬ 
методъ, который является по моему мныню правильным и дости- 
тающимъ намфченной цъли— дать сжатый, но въ достаточной сте- 
пени исчерпывающ!й трактатъ механической теори теплоты, 
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Введен|е. 


Помощью осязан!я мы дёлаемъ различе между ‘тепломъ и хо- 
лодомъ и опредфленно останавливаемъ свое внимаше на томъ яв- 
лени въ природ, которое обозначаемъ словомъ „теплота“. 

Долгое время теплоту принимали за матерю, на что указы- 
ваеть, сохранившееся до сего времени выражеше „количество 
эпеплоты“, Тажъ какъ превращеше теплоты въ матерю или на- 
обороть не было доказано, то принимали прежде теплоту за такъ 
называемый невфсомый Мат, пока неопровержимыми опытами не 
было доказано, что теплоту можно получить, производя работу. Обще- 
принято обозначать работоспособность тла, словомЪъ „энергя“; а 
подобныя явлемя, какъ теплота, свётЪ, электричество, разсматри- 
ваются, какъ формы энерми, Введене этой градащши оказалось 
эполнф соотвфтетвенной сущности поняця, такъ какъ была дока- 
зано, что энерМя при всякаго рода претерифваемыхъ измёненяхь 
въ совокупности своей остается той-же. Этотъ законъ, полу- 
ченный изъ опыта, болфе расширенный благодаря новфйшимъ 
изсивдованямъ, называютъ „принципомъ сохраненя энерци“. 

Принципъ этотъ для теплоты открылъ вначалв Роберть Мей- 
ерЪ въ 1842 г. 

Тоть законъ, что „энерейю мельзя вновь созидать, ва тавже 
нельзя ге уничитонеать", основанъ на такомъ прочномъ базисЪ, 
что послужилъ основой всей современной физики. 


ГЧАСТЬ. 
Теплота—форма. энерги. 


$ 1. ИзмБрене теплоты. 


Существован!а тепловыхъ явлеШй мы наблюдавыъ благодаря 
многочиеленнымъ дёйствямь, вызызаемымъ теплотой. Тахъ какъ 
большинство тАлъ при нагр%ваня расширяются, то явлене это 
мы ножемь использовать, какъ способъ измврен/я теилоты. Мы 
длаемъ. тавъ называемые термометры, даюце намъ возможность 
свояни указанямн нзмВрять безпрерывно тепловое состояя!е тёла. 
Болье воего въ употреблени ртутный тормометрь, предёльными 
указайныи котораго сдужать точка замерзаня и точка киофея 
воды при барометрическомъ давлении въ 780 ую, Разетояше. иожду 
вышеупомянутыми точкамя дёлятъ на 100 частой по Цальзю, пё- 
зываоныхъ градусами, которые и дають намъ возможность изифрить 
‚лемиврат?ру или ченловое состояще давваго твла. За одимицу 
зпеплоты (® Т.) прявимають количество тепловой эверми, не- 
обходимое для того, чтобы нагрфть # КЕ воды отъ 0% до 1° Цельвя. 
Эту оданицу пазывають болошой халораей ии килогралимо-налортей. 


$ 2. Эквивалентность теплоты и работы. 


Роберть Мейеръ, пранявш! теплоту, за фориу энерби въ 
въ томъ смыель, какъ мы её ревомотрвли, первый ‘вывель отсюда - 


6 -— 


законъ, что должно быть возможно тепловую энергю, полученную 
бовершенемъ работы, изифрить въ одивипать работы. За единилу 
теплоты мы приняли калоруо, Едяница же механической работы 
есть метръ-килограмиь (мкб или Квт); между этнии двумя велн- 
чизами должна существовать пропоршональность ззавмно-превра- 
жешя. Первый, хоторому удалось уствновить эту связь поеред- 
ствомь нвдежныхь опытовъ, быль Зоше. Цо его дамнымъ, обра- 
зуется вэъ одной калор!и воегде, Е = 424 ше — величина, *} ко- 
торую ин обозначаемъ, КАЕЪ „неханическИй эквиваленть тепло- 
ты“, Обратная величина, названная „пермическиль коэффицн- 
это единиц работы“ воть 


1 


В 44 


- ЕТ или калом; (.... (0 


причемъ А опредфляеть число калор!, которыя соотефтотвують 


исчезновеню одной единицы работы (ке). 


$ 8. Теплота-—молекулирное движене. 


Итак, арийявъ тецхоту, канъ родъ энарши, постараемся по- 
знакомиться сЪ нею съ точки зря кикотической а потенщедь- 
ной формы. Процессъ лученспусканн тецлоты указываеть амъ х& 
присутстве киветической тепловой энергии; мы принимаемъ моле- 
вулы гученспускаемаго тбла за вовбудительныя прачивы эфирна- 
70 двнжешя. Представим 6968 тёло, находящевел подъ’равно- 
изрно-распредвленнымь давяеень Р; сообщимъ ому безконечно- 
Малое воображаекое количество теплоты 40, при условя, что 


*) Новышя опыты дают ВЫОШЯ инолевя, ивпрлиру чело 432,5 по Олейеной, 
цы ко будем придержщиаалься знало 424, таки хыь таблацы хоторыми мы 
„будомть полбаоратьея, составалЫ 0Ъ ПОМОЩЬЮ той зеличивы, 


тТЬло не подвергается накавимъ другимь изыфнен!ямъ, то съ нимъ 
произойдеть слёдующее: 

з) Благодаря новЪйтему взгдяху, разсматризающему ощуща- 
емую теплоту, какъ молекулярное движене, предотавныъ себё 
часть теплоты, сообщенкой нами тёлу, потраченной нь увеличеве 
движене молекуяъ пли — точнфе, нё увеличене колебавя ихъ 
около положеяйя равновВ ея (кинетическая энергя). 

Приразенюе колебательной энерг!и обозначимь черезъ 4. 

5} Но въ тоже время мы наблюлаемь случаи, какъ наприм®ръ, 
таяне льдё, когда вопрекя сообщенной теплотв ве наступает 
заизтнаго нагрёваня. И такъ какъ показая термометра не м#- 
няются, то потраченную теляоту называютъ скрытой. При ЭТОмЪ 
полагають, что она увеличиваеть равотояне найженьшихь частей 
и превозмогаеть взаимнопритягательную свлу мохекуль (потевц- 
альвая энеря). 

Въ нашемъ случа, потраченлую часть сообщенной теплоты 
ввутри тёла, обозначамъ чорезъ (.. 

И такъ вакъ, при этомъ нзмфненши, увеличавается весь объ- 
емъ тЬла, то внфшнее давлене должно быть преололёваемо, т.е. 
должна быть совершена вяфшняя работь, величину которой мы 
обовначимъ черезъ ЧБ, 

Соединивъ въ оцно вев разсмотранное пани въ твяЪ, полу- 
чвиъ урёвноше: 


49-АМНиНЬ. ...... 


Ведичины 4\ в @] суть внутренвя работы, которыя по 
Кдоузусу обозначаень черезь 40; пря . 


40 = +91... .... 8). 


уравнене 2 привимаеть видъ: 

49 =АИ+аЮ; 4... .. 
тдв слвдовательно @Ц выражаетъ приращеве внутренней работы 
вали энергия. 


$ 4. Уравнене состояня: тБла. 


Обозначимь вёеь бла черезъ С (въ килогр.) объемъ ето че- 
резъь У (въ п), тогла удельный объемь или объемъ однвицы 
вся выразятся черезъ 


У 1 
Е: (ВИ), +). 


Удьльный вёсъ или плотность чфла выразится уравнен. 


: (6). 


Во воё наши исчисленя мы вводимь удельное давлене, т. е. 
`давленю вы единицу площади, которое мы воображаемъ равномёр- 
но-распредёленнымь по ысему тВлу. За единицу площади мы пра- 
кимаомь квадратный метру (п\?); тавямЪъ образомъ удфльное да- 
вхен!е Р выразится въ Ке/ш*. Давлово же тавовъ ин паровъ ука- 
зывають въ алмосферакъ или столб ртути (СР) и столбЪ воды (СВ). 


— 760 шла. СР. 
=10,338 ш. СВ. 
= 1,0833 Ка /огаз, 
— 10383 Келиа”. 


1-на старая (берометрическая) атмосфера. .. 


ь ка/еи?. 
10000 КЕ’, 
1-на новая (метрическая) атмосфера (обов- = 735,51 тлиСР. 


начене—)...,....| =. 08, 
== 0,96778 ста- 
рыхъ атмосферъ. 


| м/п СР (рту®наго с00лба)....... = 13, 596 шла СВ, 


(водяного толбз) 


Томи СР... те. 918,596 керли? 


Удёльное давлен!е въ этыосферахъ (84) мы обозначаемъ черезт р; 
давленю Р(Кр/о?) мы получииъ, веди помножиму ф (56/11?) на 10000. 


Когда кромБ золичинъ Ри т тбл& известна тенпоратура & 
(язиВренная въ град. Целься), то мгновенное состоя его впол- 
н» опредфлено уравневень вида: 


ЕР, 0=0.... (7). 


Функи!о эту стараются найти для 
каждаго тВла путемъ эксперименталь- 
вымь и навывають ее но Ваушиагеру 
„уравненяель состояная“ вла „ха 
рантериетиииеенимь уравнемемь“ во- 
отвтствующаго твла. 


Наносвиъ (по Клапейронт) на оси Фит. 1. 
абщиссь (фиг. Г) удБльный объемъ 
*(0М”, в на оси ордивать удвльное давяеме, получимъ гра- 
фвчески изображенную точку М, дающую представлеше о со- 
стояви тВла, хакъ какъ третья величина, температура \, поддается 
тогда вычисленио изъ уравиеня состояяя- 


= - 


8 5. Внутренняя энергм и внёшняя работа, 


1-й принцияъ термодянаиики. 


Ввутренняя энерия |), единицы вфс» тьха, которое находится 
подъ удвльнымь давлен!емъ Р, благодаря сдфлечнымъ нами преди- 
словямъ, воолнф опредфляется величинами Ри т. 

Это видно изъ олфкующего соображешя. 

Сраввиваемъ температуры двухъ тёлъ, приводя ихъ въ сопри- 
косновен4е оъ третьимъ,—-а именно съ термометромъ. Изъ ивсл®- 
довавЙ 8 3 мы видбли, что темпералура указывает только нё 
кинеточескую чаоть тепловой энер!и. Влигодаря соотношеню Риу 
будеть вполиЪ опрехфлена по уравненю 7 температура, & выфотВ 
съ тАкъ, аначить, масть внутренней зкорчи, а ямениа воличака . 

И. тазъ какъ давденю и объемъ сами по себЪ могуть олужать 
м?зрой внёшней работы, то для вкутренней энерии ЦП мы полу- 
завыъ уравнев!е. какъ сумму значени УМ и. 

Ураваеню это имзетъь форму: 


ОНР). ее. . 8). 


Теперь постаряемся получить выражен!е для вифшяей работы. 
Предетавимъ 6968 1 Кв дан- 
ваго тЬка посдф того, какЪ мы 
вму сообщили тенлоту 46; пусть 
объеиъ у будеть увеличень на 
величину 4у (фиг. 2). При этомъ 
элементь поверхвобти Ь проло- 
жить путь 8, друтой элементь— 
Фиг, 2. сдвлаеть путь $, и т. д. Если давде- 
не Р въ точени этого изизнейя 

остается постолинымъ, то совершенная работа будеть 


ЧБЕРЬ РРР. +...., 


— 41 — 


или 
ЕР +В ,...) 


Сума вофхъ. 5 воть ничто иное, какъ изизнен!е объема Чу. 
ЧЕ = Рау ее... (©). 

А потому уравнене 4 ножво плеаль въ сявдующ. видё: 
89 =АЧИ-+ 4)... ..... (0). 


Это уравненю зыражветь собою 1-й принциив терлодиналики. 


$ 6. Конечное измьнене состояня, коивая давления, 


Какъ примёръ, конечнаго изыфнев!я состояня, возьмемь воз- 
духоподобное тфло, ибо поолфднее при сообщеи ему теплоты 
сильно растирялется. 1 К5 этого тёла съ температурою 1 ваклю- 
ласмъ зъ дихиндръ (фиг. 3), поперечное сфчеше котораго веть 
{=10% полалаемъ, что нё пор- 
шевь К дёйствуетъ девлене Р,. Раз- 
отояе оть поршня до крышки ци- 
диндра изображаетъ удёльный объ- 
емъ у. 

Состоя тёла въ координатной 
снстем® мы тотчась опредёлимъ, в 
также внутреннюю энергию Ц, посред- 
ствомъ величинъ Р,, %,. 

Сообщимь т®лу теплоту, вояфд- 
етые чего объемъ ого увеличится. 

Фиг. 3. На основаши условя, что въ любой 

моменть вяфинее давлен!е находится. 

во внутрекнимъ въ равновёош, мы достигнем лослё извфотнаго 
времени того состоявя, когда объенъ будеть у, и давлен!е Рь. Со- 
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отавтотвующую ввутреннюю энерго мы обозночимъ черезъ Ц,. 6006- 
щенное количество тецлоты выччелатся по уравяевю 10, око будетъ: 


9=А (№ + ты ) 


м У 


Уравнойя это мы преобразовываемъ къ виду 
У» 
9—А (ии [8). (и... .. (0 
м ° 


на основания того, что внутревняя онерМя находится въ зависи- 
мости только оть неразрывного состоян!я тВла. 

Затбыъ мы видимъ, что интеграль внфшяей работы ны зишь 
тогда скожемт развернуть, когдь будемъ знать завонь, по кото- 
рбму изыфняются вё пути 12 *) давлене Ри объемъ +. 

Принямемъ функши 

$ (Ре. (1) 


развертка ивтеграла становится возможной, тогла по уравненио 
12-иу мы можемь вчертить кривую въ нашу д1агремму. По пра- 
зиламь ивхегральняго иочислешя, вафшняя работа 


“ 
Ра... ... ‹ 8) 


нвобравится заштрихованной площадью (фиг. 3). 
Кривая ф (Р, у) называется „кривой состояня" или „кривой 
давленая“ Потраченное въ этомъ случа количество теплоты будетъ 


*) Начиаал отсюда. мы будежь обозвачать первопачальное ‘006т0я818 зва- 
комъ 1, поедфдующее-же, получеяное лослВ изывненя ‘состоя, знакомь—2. 
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положительвымт; мы озчачаемъ это стрёлкой, ваправлеяной въ 
сторону кривой состояяя. Отнятан теилота изобразится тогда 
стрёлкой, направленной въ обратную сторону. 


Точяб также вншняя работа Т, будоть положительна и совер- 
лгена насчеть части сообщениой теплоты. ^ 


Мы вадимъ, что случай этоть возноженъ будетъ тогда, когда конеч- 
ный объемъ у, будеть больше первоначальнато у,. Совершенная при 
этомъ работа будеть называться работой расширеня. Еоля бу- 
демъ вести процессь въ направлен! 18; то вналеве 1, будеть 
отрицательнымь: тогда, говорять о работе сосатия. 


ЗатЬмъ-лено, что внёшняя работа, помощью начальнато п ко- 


нечнаго состояшя, ие можеть нить однозначущее выражене, по- 
добно разности внутренней энергии (0. Ц, }, 


Такь какъ фувктю 
ф (ТР, у)==0 


мы можемъ избрать произвольно, то между 1 и 2 можно вчертить 
безконечно много кривыхъ давлешя, изъ которыхъ каждая отдьльно 
представить другую работу. 

Фитура 3 предезавляеть с060й особый случай фигуры 2. Ясаи удельное 
хавлене есть Р, в поперечное сёченю цилиндра! то т№но будет, нахо- 
дитьсл иокъ общимь давлонемт ГР. Давлене Р въ течени безкояечио малахо 
времеяи можеть быть рраснатриваемо, какъ постонниое, приченъ поршень 
совершаеть путь 08. Таким, образомь совершенная работа будеть, 


ЗТ, --Рз: 


злачене 103 ость ничто инов, какъ измфнан1е объема 4у; а по сому, на подоб1е 
тепзопамальнаго, мы имфемъ для вознухоподобныхь тВлЪ 


аг-- Рау. 
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8 7. Различные роды измынонй состояния. 


Прявемая опредвленныя зназеня для кривой давленшя 
$ (Р, \)==0, 


ны получинтъ особыя изннен!я состояня, важнЪйшя изъ которыхь 
приведены ниже. 


а) Изиънен!е состояня при постоянноиъ 
объем8. 


Для этого случая 


У === 6013%., 
& потоиу изыънен!е объема будеть: 
4у=0 


Злвгодаря этому выраженю, уравнен!е 11 упростится къ виду; 


,. 9-2А (0,-—0) ...а4 


Это уравнен!о говорить намъ, что 
пряращен!е внутренней эяорме (0,—0,) 
равняется всей сообщениой теплоть, 

| Внишиняя работа не будетуь совершено, 

' что вядно иаъ даграмиы (фяг. 4) 
воифдетв!е отоутетыя рабочей площади. 
Кривая давлешя ость прямая парал- 
хельная оси ординат. 


Фиг. 4. 


Ъ) Изивнен!е состоянйя при постоянномъ 
давлен1и. 
Приравнещемъ 
Р=Р, = в01%., 


ни®шняя работа выразится 


или 
Ш=Р, (9. —1,). . . (15). 


Эта работа, соотвтотвуеть площади прямоугольника 122'1' (фиг. 5); 
сообщенная же теплота есть 


ФА (6. ЦАР, 9)... .. . 06) 


Кривая давлев!я параллельна оси абщиссъ. 


с) Измфнен{е давлен!я при постоянной темие- 
ратур $. 


Это изифнев!е состоявя называють также изотермичесяниь— 
($ = с0056) 


Пишемъ какъ и прежде 


(= (0, П)+АЬ 
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Работа Г. выразится злёеь также площадью, находящейся подъ 
кривой лавлешя (фиг. 6); эту кривую, какъ мы увидимъ посл®, 
можно будеть начертять, прявиная 
определениыя значен!я. 

Кривую давленя зазывазотъ 1110- 
термой. 


1) Изиа неон! е состоян1я безъ 
сообщен1я иди отнят1я т6- 
плоты 


Въ этомь случав должно 


40=0; 
а уравнен!е 10 принимзеть видъ 
А (ЧЕ Рат=0......... (9 
или ” 
—А 40=АРах. (це... - (18) 


Интегрируя это уравневе между границайя | и 2, получимь 
РА, ОНА... 9) 


откуда мы видвмъ, что вяфшвяя работь будеть совершены 1а- 
счеть внутренией энермя (0,—0,). Это изывнене состолыЁя назы- 
ваотея пб абатическияе, а кривая— абаболта. 


(Съ ея постровшемь дзя разныхь тВль мы познакомимся ниже. 


$38. Обрзтимые и. необратимые ‚процессы. 


Процессъ обратимъ, если -изыёнея{е состолнйя олёдуетъ тавимъ 
образонъ, что вЪ хаждомъ отдёльномъ момент, ивыфнев1я 608- 
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конечно мало отличаются другъ отъ друга; а внутреннее давлен!е 
въ любой моментъ находится въ равноввен со внёшнлиъ давле- 
вом. 

Привежемь слёдуюнщий прифръ: если находится объемъ воздуха 
въ цилиндрь, отдфлениато портнемъ, то можно его сначала мед- 
денно ожниать, при чемъ въ любой момеять, давлене, произво- 
днное поринемъ находится въ равновв@и ©о внутреннзиъ дав- 
лешенъ. Процевоъ тотчаоь же будеть ображиьмь, вели мы начнемъ 
раеширеше. Мы можемъ дать зоздуху раеширитьея по той же 
кривой давленм, при ублови, конечно, что теоловыя отношешя 
ТЬ же, что и въ первомъ случаБ. 


Веь раземотрённые нами до сихь поръ процесем суть также, 
обратимы. Нащи формулы $ 7 олёдовательно годны, если пере- 
мАвимъ значки Ти2, а потому одновременно перемйнятея знака 
У чеилоты 9 и работы 1. 


Беобратилиые процессы отличаются отъ обратимыхь тЁмъ, что 
У нихь обиёвь разности давлемя че слздуоть больще беаконечно- 
медяенио, но— быстро. Появляютея продесвы движеяя, при ко- 
торыхъ равнове внутренняго и ришияго давлешя ие можеть 
быть болве сохранено. Этотъ случай, наирим®ръ, возможенъ тогда, 
когда воздухъ подъ давлещемъ вытекаеть изъ сосухь. Здйоь мы 
не можемъ произвести процессъ въ обратномъ направлен. 


ТЕРМОДИНАМИКА. 2 


И ГЛАВА. 


Учене о совершенныхъ газахъ. 


$ 0. Законъ Марютта — Гей — Аюссака. 


Раньше принимали газы за совершенные, т, в. за так, которые 
нерозновию было перевести въ другое агрегатное состоян!в; а по- 
тому дфлаяи различа между нями и параши, которые можно было 
получать изъ жидкости ихн обратить ихъ въ таковую. 

Но благодаря тому, что въ настоящее время удалось вс газы, 
подъ высокииъ давлевемъ н при достаточно низкой температуръ, 
превратить въ жащкоеть, ихъ стали разсматривать, кажъ сильно 
перегрётые пары. 

Несмотря ка это мы 160 же товоримь о соворшенныхь газахъ 
я полимаемь подъ ними таке, — которые съ достаточной 10я- 
ностью слёдують заколу Марбоннта — Гей — ЛГюссана. Законъ 
этоть быль отрыть поередотвомъ экопериментальныхь наблюденй 
и предотавляетъ собою комбинащю двухъ имперически— найденных» 
уравнешй. ” 

в) По закоку Маротта или БоНля извфетно, что давлеше газа, 
который мы расширяемъ или сжимавмь при постоянной темпера- 
тур», обратяо пропоршовально соотвфтетвующену объему. Занонь 
этотъ выразится въ видф уравнешя: 
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приченъ мы имфенъ дёло еъ однницей вфев. 
Преобразоваве этого уравнешя даетъ: 
Ру Ву 


или вообще 
Ру = 00зЬ (еее. (20} 


чыъ и выражаетея, что произведено изъ удёльваго давленя и 
ульльнаго объема у совершеяныхь тазовъ есть величина 10010- 
янная, 


Ъ) НатрЬвая газъ при постоянномь давлени Р‚, мы можемъ 
сказать, что благодаря опытанъ Гей—Гюсеака, приращене объ- 
ежа будеть прямо пропорщонально увеличевю техпоратуры- 


Если обозвачимъ черезь & приращен!е одянеды объема при поны- 
шенши температуры на 15, то выражен! & $ представить намъ 
увохичене объема при яагрёвами оть 0° до 19. Обозначая объемъ 
при 0°черезь У» получеиъ: 
Ур + У 91 


ля 
У.--\ (На); еее. (20 


это будеть объемъ при 1. 
Повышене температуры отъ 0° до &°, дасть ‘объем 


ее (ЕНаы) 
Раздвливъ на это уравнеше, уравнекю 21, получимъ 


у 144% 


ок с... . @2) 


Уравнене это выражаеть собою законъ Гей — Люссака. Ве- 


личнну & мы равсматриввемь, какъ коэффищеять расшпреше га- 
2 
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за при постоявномъ давлови. Обратное значене этой величины 


мы приравыиваемь а; тажъ — что а 


Раздфлимтъ числитель и внаменатель уравкошя 22 на аи 
введемъ величилу а; тогда получимъ слфдующее уравнон!е; 


т а 


уе (23). 


м афы о 


Соеднаев!е полученныхь результатовь а} и Ъ) дасть намъ 
такую картину: мы полагаемь сначала, что единица вфеа газа 
разрАжаотся подъ постояннымъ давлевемъ. 


Если первоначальное состояме т®ха даво черезъ Р,, т, & 


Фиг. 7. 


(фиг. 7), то, сообщивъ ему тенлоту при Р;-= 088, мы по уравне- 
но 23 подучимь выражене для объема 


в 
у а+ы 


= 21 — 


Начиная отеюда, послёдующее измыфнеше состояя, а именно 
расширен при постоянной температур, увеличить объемъ съ 
Уш На у, причемъ 


РР. и 


ВставивЪ Для тв Значене его изъ одного уравненйя въ другое, 
получимь 


В. ...,.... 04 
а+Е аты 27” 


Принимая для опредфлечной начальной температуры %,, даздене Р, 
и объем» у, съ коэффишевлюнь раошвревйя и, похдающемуея 
узывренно, мы выражеше 


Ри, к 
м И, ине 0% 
аи © 


можемъ разсматривать, какъ вавёетное, упросгивъ его въ виду; 
РЕВ (в ......... (8 


'Уравнене это выралкаетъ соединенный законъ Маротиа—Гей— 
боссана и можеть быть ревсматриваемо какъ „уравненйе состьо- 
янёя или харахтериотическое уравненае совершенныхь 2а0въ" 
{срави. 8 4). 

Коэффищенть расширондя а или ето обратная величина можеть 
быть опредёлень двоякимъ обравомъ; изъ уравнешя 24 


„Рам РУ Ы 
РУ — В 


одинъ ‘разъ посредотвомь измёреня объема при тенпературахь 
Фиф и постоянномъ давлени Р==Р,, что даеть а; другой разъ, 
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опредвлещемъ дазлевнй Ри Р,, соотвётотвенныхь температуръ, 
при постоянномь объенв т—=у,, что дасть а. Одфлавь эти пред- 
посылки для &, получим 

РР 


= 


РР 


Оба эти значен!я должны быть творетическя равны: &› ==а, ; 
ТКБ этого не наблюдается, тамъ иы можемжъ указать на уклонен!е 
оть уравненя состоявя газовъ. По Реньо мы иыёенъ: 


8, 2, 
Воздухь. еее, 272, 48 272, 85 
Водородь .(...... 273, 15 272, 70 


Водородъ соотяфтетвуеть боле идеальному газу, при которомъ 
оба значен(я быши бы тожествены; & посвму мы вводинъ въ ураз- 
Ноно 26 виаченю 


&=-. 213, 
получая такимь образомъ 


РУ-Е (2784)... ..:... (7) 

Выражеще въ скобкахь мы приравниваемъ 
213 +4-тТ. уе : (8) 
Таквмь образом мы получаежь новую (обсолютную) нулевую 


точку дня нашего температурвато изнёрешя у совершенныхь ге 
зо01ъ; мы очитаемъ отъ-— 2739, 
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Посл ноего этого, уравневме 26 въ его проствйшей форив 


будетъ 
РТ... (9). 


Но мы не должны забыть, что абсолютная нулевая точка, 
воть ничто иное, какъ условность и поддается равомотранйо, БакЪ 
конечное значен!е свойства совершеняыхь Газовъ. 

Значешя Х=278--4 называются абсолютными тенпедату- 
ами. 


$ 10. Удьльный вЪеъ газовъ и постоянная В. 


Мы ввели въ уравневя состояйя бовершенвыхь газовъ удВль- 
ный объемъ и удьльное давлен!е; т. е. всё наши разсужденя были 
ходны для 1 Кв газа. Неля же мы возьмемъ общ объенъ У въ т? 
съ вфобмъ @ въ Кв, то по уравневю 5 будеть 


у. бу. 
А посему уравнене 29 будетъ пясатьея въ видь 
РУ--ВНТ, уно + (80) 


откуда можно вычислить вВеъ даннаго объема газа, установияъ` 
поосредотвомь наблюдешя, давлене и температуру, а поетоянную В 
таза, разоматривая, какъ величину извфетную. 


Затамъ по уравненю 6, 1 =. воть выражене для ухБль- 
у 


наго ввеа газа; подставляя его въ уравноне 29, получииъ 


выражен!в 
Ра... .. 89 


т 
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которое можету, служить для опредфленя |. 
Ренье опредёлижь улфльный ввоъ, т. е. вфоъ № ш® атмосфер- 
ваго воздухь при 0° и 760 шАю баром. давленя, равнымъ 


1 -- 1.293187 №8. 


(Географическая пгирота лабораторш 48° 50’ 14"). 

Такъ какъ | тля ртутиаго столба, можно приравнять 13.596 п/а 
водяного столба, то удёльной давлене при данном барометри- 
чзескоит ноказаши будет 


Р-=760.13,596 = 10888 КЕ". ^ 


Благодаря этому значанно, мы получимъ изъ ур. 8{ для воздуха 


Р.-.. 1088 роз 
1 1,298 
8 отеюда, поетояниая 
В = 29,27. 


Имя это зпачеще, мы можемъ вычислить вёсъ опредвленкаго 
объема вовлуха, при данномь давлеши и данной температур, 


Примёрь; Вычислить вёеъ 3,6 118 воздуха при давиени р==1,2 2% и тем- 
ператур& 200. у 


По уравнелйе 30 вбоь будеть 


подставляя значеня, будеть нмёть, что 


в 12.1000. 85 ов д, 
29,27 (278 + 20) 
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8 11. Постоянная Я смъсей газовъ. 


Постоянная В, для кажжщаго газа разлячна и должве быть вое- 
тда опредёлена отдфльно. Гехника обыкновенно никогда не имф- 
эть ДБлО съ чистыми газами, напротавъ большею частью 0 см- 
сями газовь. Является вопрось, какъ велика будеть постоянная 
Вл сывов, въ томъ сдучаф, ебли постоянныя отдВльныхЪ состазныхь 
частей извфотвы? Основае для подечета лостоянной Ви омёеи 
даеть камь зажонъ Дальтона, гласящ]й: есхи въ запертомъ со 
вобхъ сторойъ пространств заключить омЪоь газов, то давлев{е 
производимое каждымъ газомъ отдьльно, будетъь таков-же, каль— 
всля бы газь находилея одунь въ этомъ пространств. Такимъ 
образом лавлен!е смфов но отФчки сосуда будетъ равияться суммв 
давлешй отдёяьныхъ газовъ. Пусть смёсь газов будетъ цпомвщена 
зъ пространств объема У, при постоянной теиператур®. Хвяы 
вЪса отдвльныхь газовъ черезь б,, @,, @,..., & хахже давлешя 
произвоянныя ими Р,, Г,... к поотояикыя В,, В,..., 

Примфяяя уравнене состояшя для каждаго газы отдфльно, 

получаю: 
УР, =6: Вт 
УР. =@,В,Т ит. д. 


Сложизъ оти уравнешя, мы получимъ съ помощью закона 
Дальтона 


УР=У(р, +...) = Т.В, +8, +... 
Весь звеъ омфси равняется ву отдельныхъ чьстей 


6-6, +6, -.... 
а по уравненю 5: 


— 26 — 


Съ помощью двухь послднихь выражен! уравиеню нате 
приметь видъ: 
бб 


ы 


Ру=- 


причемъ выражен!е 


вв, +.... 


= Кь 
в 


можно равсматривать, какъ постоянную смен гавовъ. Тавинъ об- 
разомъ уравнеще соотояня совершенныхь газовъ, н для вето слу- 
чая, приметь общую форму 


РУ= Вы Т.. еее. ‚ (89). 


Примфр: Атмосферный воздухь вь большомь своемт, составЪ, ость омёсь. 
двухъ газовъ: азота, и киелорода, 


Постоянный 
В, = 80,13 для азота 


В, = 26,47 для киспорода 
мы принимаемь за поличины намъ извфотныя; съ хругой стороны мы нашли 


для воздуха, 
Вы == 29,27. 


Такимъ образокь мы имбежь возможноеть опредёлить вёеовыя соотио- 
шеи составныхь частей; тажь вакь С/--6.=6, то изъ 


Ыб, ВВ, 


В», — , 
8 


получиль уравненя 


№. 
в 


— 21 — 


подставляя цифровыя значешл, получимь слёдующё соотноменйя: 


_—_ 28,27 — 26,47 
@ 30,18 — 26,47 


—0,765, 


Велёделье этого воздухь по ву состойть изъ 16,564, азота и 28,5% 
вислорода, 


р Р, 
Чтобы опредалить для отихь газовъ т к г мы дАлЛимь НАЖДОВ лЗЪ 


двухъ сивдующихь, образованныхь съ помодью ур. 30 


УР, == 6, В, Ти УР, -=6, В, 7, 


уравпев!Й на третье, которое мы въ этихъ паратрафахь получили посредегвомь 
сложен предъедущихь выражен 


Ур. (6. №, +6, ВТ 
я лишемь такимъ образоит: 


И: 6, № 
р ВЕ р ВВ, В, 


в @ 
Привимая во вниман{е, полученлые выше формулы для на тажже, что 


ов 


‘6, [2 . № 
би 6, = били. =1-—-*, зыражеще двя ^^ и —” Биреобразуется въ 
6 а РР 
в. 2% Ь 
р Р б № 


Такимъ образомь давленя, ди пупиятыхя, мами босдинеяй роздуха бу- 
дуть: дин азота 8/9, а для кислороль 24,3%. 


8 12. Примбнене 1-го принципа термодинамики къ 
оввершеннымъ газамъ. 


Резематривая измёненю собтолыя при постоявномь ояъем% 
(4у==0), уравнен:е 10 принимаеть задъ 


#0= лав, 


т. в. сообщенное количество теплоты, ядетъ только на приращене 
внутрекней работы. Уравноя!е 3 можемъ пиовть также въ анхё: 


40, - ААА ..... . 88) 


ринимвоть, что у совершенных сёзовъ, молекулы не вроязводять 
друть на хруга някакого взвимно-притягательваго дВйствья; такъ 
что для них будеть &7:-0 

Криращев!е колебательной энергм по 8 5 будеть прямо про- 
порщюнально измёненю температуры 


АаЯ =сат 


Постоянная © зЪ этомъ случвв тожественна съ теплоемкость 
соотвфтетвующаго тёав, 
Таванъ образомъ для газовъ, уравнеше 38 переходать въ 


90, —с: @Т--А40,......,.. (34) 


— 29 — 


при чемъ знавонъ у мы отмЗчаемь, что объемь оотёется посто- 
ЯННрТиЪ, 

Величииа с, ость количество теплоты, которое мы должны со- 
общить 1 Кв газа при постоянномъ объем, чтобы нагрЪть его отъ 
0' до 1°, въ сравнени съ той теплотой, которая потребна для 1 Кё 
воды и температурномъ повышении; причемъ мы дёлаемъ оговориу, 
что теплота послужить лишь для термической работы, т. е. для 
повышеня температуры. 

Вотавивь полученное для АЯИ вначеше въ уравнев!е 10, по- 
лучи 


Че, АТ-НАРЫ (....,. . (85) 


хакъ прилинене 1-20 принципа термодкнамити въ совершен 
нылеь заза. 
Съ помощью этой формулы и уравнешя состоявя (ур. 29) 


Ру-ЕТ. 


будетъ возможно, оцисанныя въ $ 7 измфпешя состояния для та- 
зовъ ивслВдовать болВе точно. 


8 13. Измьнене состоянм газовъ при постоянномъ 
объемъ, 


Пусть дано будетъ изъ начальнаго состоявя объемь у, дав- 
лее Р, и температура Т, а изъ коночнаго соотоязя —- объежь 
=: и давлеше Р,. 

Требуется опредёлить величину конечной температуры Т,, ©0- 
общениое количество теплоты @ и внёшинюю работу. 1. 

Для соетояя 1 примёнимтъ уравноме 29: 


Ри = ВЛ, 


— 30 — 


& для конечнаго состояня 9, при у, 
Ри = ЕТ, 
Изъ равлёленя перваго уравчешя нё второв слбдуеть: 


т , 
еее + 8), 
т, {36) 


т. в. абболютныя температуры отуносятся, навь дивленя, 


Сообщеняое количество теплоты получается изъ уравнешя 
35, при 9—0 
4 


То ‹ (87) 


приннивя ©; ва величину постоянную, т. е. независящую оть 
температуры *). 

Вифшаяя работе, хакъ изифетно равна, нулю, что тажже видво 
изъ фвгуры 4. ВоВ эти соотяошен!я годны и для обратизго процесса, 
причемъ съ измВнещемь значков», { также мфидеть свой знакъ, 


$ 14. Иамьнен1е состояня газа при постеякномъ 
давлении. 


Пусть газъ при сообщени ему количества теплоты @, расши- 
ряется при. постоянномъ давленши Р, -=Р,. ЗатЪнъ яачальное со- 
алояне вго пусть дано будоть через объенъ у, и температуру 
Т,, а изъ ковечнахо состояшя навботень объемъ т,. ы 


*) НовЪйция изолёдован!я литнера н Линд дохазывають, что тепло- 
випость тазовь въ промежуткВ температуртыхь хранидь, мвняется весьма, 
пезамфтнымь образомъ. Отпосичельно иеличинь сч для различныхь гаяовъ, 
ом. табанцу ла стр. 32. 


— 31 — 
Для получевя конечной температуры, прииняемъ уравнене 
29, какъ къ начальному, тавь и къ ковечн, состоянию 
РН=ЕЯ, 
Р,з, = ВТ, 
Раздёливъ одно уравнеше на другое, получинъ 


еее (88) 


т, в. вбеолютиныя темтеритуры отнасятея, павъ объемы. 
Посредетвомъ ур. 38 опредёлитоя температура Т,. 


Вайшняя работа, совершенная при этомъ измфиенши состояня 
(Р, = 0150) по уравневйо 15-му, будеть 


ЕР (—\); 
сообщениая теплота {‘по урёви. 16 есть 
@-А САР, м}, 
откуда съ помощью уравненя 35 получимъ 
=, ТАРР, и... ... (89) 


$ 15. Теплоемности или удёльнные вбса газовъ при постоян- 
вомъ давленм и постоян. объем5, 


Уравнев!е 89 преобразовываемь слёдующимъ образомъ: урав- 
вене состояшя (ур. 29), примфненное въ состоянию 1 и 3 при 
постоякномъ девлени, даотъ: 


Ри ВТ, 
РУ 
Вычитывая верхнее уравнен!в изъ нижняго, получимъ: 
В - о-в, т) 


— 32 — 


Съ помощью этого выражая, уравневше 39 приметь вадъ: 
. = (НАЯ (т, —Т,; 
значекъ р дёетъ указане на то, что должно быхь взято Р = с013\. 
быв, (В, — Те, - (40) 


ее РАВ. ее. (41) 


то можемъ разематравать это зыраженте, кажъ` удельную тезлоту 
ли теплоемкость при постоянно давленёи. Изт, уравнев!я 14 
слфдуеть, что в, воегхо больше с,, а именно на постоянную ве- 
личиву АЖ, изображающую собою внфинюою работу. 


вели приравняемъ 


 @ 
Обозиачая соотномене -"- череяъ х, получим узъ уравневшя 
С: 


41 два друтихь вида этого уравнен!я: 
АВ лень , (42) 


денек , (48) 


ЗВеличивы таллоемкостей с, и в; для различеыхь газовъ состёв- 
лены въ олВдующей таблицв. 


ре Ре 
Назван! таза, 158 род! 9, с СР Е 
По 
ауте 1%} 15% - 
Атновферный воздуть | 
(апотый) ...,. .|1,2932] 0,288 | 0,169 | 0,307 | 0,217 | 141 | 29,27 
Водордь. ,...... 0,0898! 3,409 | 2412 | 0,305 | 0,216 | 1141 | 422.59 
Кислородь ...... 11.4298 0,218 | 0,155 | 0,311 | 0,222 | 140 | 26.47 
Азот... ,1 12862 0,2344 | 0113 | 0,306 | 0,217 | 141 | 30,13 
Окись а30т.......|13428 0,232 | 0,185 | 0,311 | 0,222 | 1,40 | 2819 
„ умер. .., . 11,2509] 0,245 | ОД74- 0,907 | о2т | 141 | 30,26 


— 33 — 


Какъ видно изъ таблицы, можно для дальнзйшихь пзелёдова- 
нШ соверщенныхь газовъ разематривать х, какъ постоянную ве- 
личину, такъ какъ послёдняя весьма мало отличается отъ 1,41. 

Уравнешемь 29: Ру _-ВТ и уравномяии 42 и 43 воспользу- 
емоя для преобразоващя уравнешя теплоты (урав. 35) 


= ат-- Рау 
Дифферекцирован!е урёвневя 29 даетъ: 


Рау -РуНР=ВаТ 
или 


Рава АР ар 
р 


с 
Съ помощью этого значеня и х= Г, подучимъ 
в 


Сообщеняое количество теплоты опредфляется изъ давленя и 


температуры. 
Подобнымь образом мы лолучимъ съ помощью температуры 
и объема 


= [ тет т. (4... : (855) 
у 
а с5 помощью давлешя и объема, получим: 


49 = 


А аР-яРа .... : 889 


ТЕРМОДИНАМИКА. 


— 34 — 


$ 16. Изотермическое измёнене соствянм газа. 


Это измёнен!е соотояя характерио тёмъ, чго въ продолжения 
зеего процесса, температура сохравяеть то же значе, а потому 
должны быть 9Т=0. 

ели даны величины сосгоян{н 1, черезъ Ру›т, ы Ти, а ивоторми- 
ческов расширеве кончается при объем у, то, примфняя сюда 
Уравкешя состоян!я, получилъ: 


Ру = ВТ и Ру, = АТ, еее. . (44) 
ли 


Ру; = Рь\ == 60084. 


Выражен!е это мы можемъ разсматривать, какъ уравнев!ю ия0- 
термы; аналитически оно выражаеть собою равнодокую ииерболу. 


Цобтроек!о изотернической кривой. 


Въ координатной систем (фиг. 8) дано Р;, у, & таяже %,. Чтобы 
найти точку 2, а олёдоветельно и конечное кавлене Р,,проводять 
180 а 78| 07. 

Прямая, совданяющая В съ 0, пересвкаеть вертикаль 11 въ 
тоякЪ А. Проведя черезь эту точку прямую параллельную оси 
абщиссь, получимь ня вертикаль В5’ нскомую точку 2 коночнаго 
хдавльвя Р,. 

Для нахожден!я любой точка ( изотермы, проводять ОЕ про- 
иввохьно, получають на вертикалв 1Г точку обчены 0, в про- 
зедешемь парапдельныхь 


56105 ® Жо 


искомую точну 0. ДЪлая это построене для различныхь точекъ, 
получеють, тавимъ образомъ, изотермическую кривую давдешя. 


— 35 — 


Если бы дана была точна 2, то обратнымъ 
ваходять, совершенно подобно, точку 1. 


повтроененъ 


Виёшняя работа |, которая будетъ совершена при изотерми- 
ческомъ измнеши соотоящя, изобразится площадью 122'Г, похь 


кривой давленя. 


у 


Фиг, 8, 


Съ помощью уравнев/я 45, можно вычислить 


Е 
имъеиЪъ с ( Рат, 
1 
при Ру=Р, ;; р, 
полукимь 
Т-==Р, у, 
Эривтегрируемъ это выражен: 
ГРя Юва. 
=Р. у №057... .. --° 


.... (6) 


3“ 


— 36 — 


Изъ уравневя 44, имфемъ: 


м В 


в потому таже 


Г-—Р, у, Юбп р. дин (47) 
“ 


у . р й не 
®.. называють соотношенгв.нь расшипенёя, (Ехрапзюнзуег НН 113$), 
$ 

Ч 
ибо оно укавываоть во сколько разъ конечный объемтъ увеличится 
протниъ первопьчальнато. 

Сообщенное количество теплоты @ получим» изъ уравиеня 35, 

приравиявъ 4Т=0 


90. -АРд», 


проинтегрировавъ получимъ: 


4 АБ--АБ, у, Юа м 


т. в, ири изотерличевкомь расшитенйи вес сообщенное количество 
теплоты превратится въ работу. 
При ивотормическомь ожалфи (7,<у;}, иивемъ: 


—9-— —АЁ 


иак совершенную работу надо отнять, въ вид® теплоты, 
Изь уравнешя 34 получаемъ для Т- ©0056. также 0 ==00156 
Изыйнен!е соетояя, при постоянной внутренней энерти, назы- 
ввють также „изодинеьмическиль"; какъ мы вядимъ, дия газовъ 
оно тожеетвонно съ изотериическимь лзызнешемъ соетояня. 


— 37 — 


8 17. Адабатическое измёнеше состояня газа. 


Измфненю состояшя называется ибёадатичеснииь, (81, @), 
если нь прогяжени всего процееса 18 тешлота не будеть сообщена, 
пе отнята; а посему, для этого случая будеть 490. Чтобы полу- 
чить уравнене ашабатической кривой, необходимо установить 0- 
отношене между давлещемъ и объемомъ тазовх, у которыхь было 
бы соблюдено услоше 40-0. Такое соотношен!е получимъ, если 
въ уравнеши 35 приравняемъ 44-=0. Итак 


40-е, -+АРаУ-=0; 


ватёмъ съ помощью дифферовцированнаго уравневя 29, придавъ 
ЧТ форму: 

Рау Р-= ВаТ, 
имемъ 


РМ АРЫ 0; 


выражен!е, которое съ помощью уравненя 42 


АВ 


= 


переходить въ слфдующее: 


А 


(УЧР-ЕхР\) = 


%—1 
(Уравнене 35 с на стр. 33 при 49 =0). 


Уравнене это возможно тогда, когда выражен! въ скобкехъ 


будеть равно нулю 
уаР-+ хР4у= 0. 


— 38 — 


Изъ этого дифференщальнаго уравненя можно вывести урав- 
нене влабаты, если мы также приравняемъ 


которое будетъ 


а юба (РУ =0, 
Интеграль послёдняго уравненя 
1 
предотавляеть вамъ адабату. Величина у, какъ и прежде будетъ 


ал. 


Если рано опять вачальное ‹0- 
отояще таза поерехотвомъ его во- 
личиЕъ, и точно тахже конечный. 
объемъ его, до котораго мы будемъ 
вести расширеве, хо задача сво- 
дится къ опрежёленю еще неивз%- 
[2 Со в 

фо. отныь —Р,, Г 
Конечное давлене Р, мы моженъ 
тотчаеъ опредфлить, примфняя къ начальному и конечному 0010- 
ян уравненв 49 и подфлив» одно нь хругов, ® именно 


РР, (у и... ..... 60. 


— 39 — 


Чтобы расчитать темпералуру Т,, пашемъ уравнеые 49 въ 
фориз: . 


. 61) 


ил 


их, 


СоединивЪ это выражен съ уравнещями состояя 


Ри --ВТ, и Р,х, =ВТ,, 


получимъ уравнее 


ре ОВ 
ТУТ, 


изъ котораго и опредёщится температура Т,; 


ъ-т(+) — иена. - 68). 


Если же‘ соотношен!е ‘давлевЙ извфетно, то принявъ во вни- 
мае уравнене 51 въ вилё 


получимъ конечную температуру Т, 


тет) ин. . 68). 


При адабатическомь расширен, конечная температура Т, 
должна быть всегда меньше Т\, ибо изъ уревневя 19 видно, что 


— 40 — 


совершенна вифшияя работа тожественна съ отнятымъ у само- 
то тВла количествомъ теплоты; здвеь неизбыжнымь образомъ долж- 
но наступить понижене температуры, 


Вабщняя работа Т, изобразитоя зелитрихованной площадью 
1227Т (фиг. 5). 
Изъ уравневй 19 и 34, получаемъ: 


АЕ МТ, т) ..... 64). 


Съ помощью уравненй состоящшя можно также температуры 
замфнить давлещемь и `объемомъ; мы получимъ, принимая во вни- 
мае уравн. 42, 


(Р-Р, м, ..... (65). 


Эти формулы можно вывести также дия обратнаго процесеа; 
мы увидимь, что потраченкая работы при сжатие пойдеть ца 0- 
въищенае темтеритуры газа, такъ канъ, сохласно предварительному 
условно, теплота не колжна быть отнята. 


$ 18. Различе между изотермическимь и здабатическимъ из- 
мыненемъ состояшя у созершенныхь газозъ. 


Различе между этими изиёнещями состоямя поясвимъ на ел- 
дующемъ принфр: 


1-й Приибрь: Чребуотоя произвести ожаше 1 Кр. воздуха при тенпера- 
ТУР 307 и пачальномъь дазлеши р: = 124$ ==1 Ке/чиа &) изотермически н Ъ) 
адабазически до конечнаго давленя ру=10 16/070; & также найти для изн®- 
нев состоявйя веВ чнеловыя звачешя, разсматриваемыхь величинъ. 


Ши 


эм Изотермическое изыфнен!1е состохя} я, 


Прежде песо опредблимь объемъ } Кр возлуха ири 30. Изъ уравиеня 
состоятя (уравнен!е 20} олвдуеть: 
ВТ _ 29,27 (27880). 


. „т -.. . 
“- 10000 0,387 пей. 


Конечный объемь при изотермичосконь ожини, по уравнопйю 45, будеть: 


ри ивы те = 10000 . 0,887 ори О = 
й [С 


==— 20424 ше (для 15 воздуха). 
Знавь мину указывать на то, что при ожати необходимо потратить, 
работу. 
5) Ах! абатическов измёнон1е состояня, 


Начальный объемь у, будеть тоть-жа, что и въ перпомь случув, конеч- 
вый же объемь у: опредёлится изъ уравнейя змабалы (уравнешя 51) 


х 
ла 
ока У = 0178 ли 


По уравиенно 55 для вяфшней работы имвемь 


они, 


а подетавля зиоловыя значешя, получвмь: 


ори. 0,887—10.10000. 0178) — 


==—- 20560 шЕе (для 1 Ке воздуха). 
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Сафдующая за этимь нонзвфстнал будеть температура; ве, для конечнаго 
зостояня, мы получимь изъ уравивня 53: 


м 592% 


Зели 
6 =5928 — 2788 = 319%. 
Такимъ образомь произойдеть повышен темпералуры на 2897. 
Сравнивая оба эти измвневя соетояшя (фиг. 10), мы видимт, 
что конечный объемъ при адабатическомъ сжат больше нежели 
таковой при ивотерническомъ. — Вивши!я работы изобразятся ило- 
шадями подъ кривыми давленя. 

2 прикбрь: Предположимь, что данное въ примёрё 1, количество в03- 
духа ожато уже изотермически до 10 2% давленя; танъ-что начальный объемь 
долженъ быть теперь 7,-0,0887 Эт, воли мы хотимъ опять произв 
распирет!е здабатячески ко досятикралкаго объема (фиг. 11}. 

Принязь такимъ образомь уг 0,0887, у;—0.887 шёйхи, ру--10 8%, мы вые 
числнмь конечное давлене, съ помощью уравнояйя адрабатье 


‚5% 
ьъ; 


% , и 
Рут, 5’, или рн 
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подставляя числовыя зналены, получим: 


, 1\ м 
р.=10 16 ==0,39 Кр" 


Величина вяшезй работы будеть: 


1 
(р, — Р.\,) = (10. 0,0887 — 0,89 . 0,887) 10000 


—1 0,41 


==18197 шке (тля 1 К воздуха). 


Начальная температура, какь и въ предъидущем» примврф, равна 30 
Конечную же температуру получиму изъ уравненя 52; 


Уф 1 о ” 
. ( ) -в08 (5) 8, 


4 -118° — 278°=- 155%. 


& спёдовалельно 


У зщабатическато  раслиревя наступать замтное .охлажден!е:. 
Какъ изЪ фигур. 11 и. додечета видко,. конечное: давлеше, при 
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адабатическомь растиреша, меньше нежели при изотермячесвомь, 
въ одинаковимь начальным состояшемъ. 


8 19. Воздухъ, какъ рабочее тЬло. 


Чтобы получить моханическую работу, въ техникА увотреб- 
лаютъ ожемииь воздухь, т.е. воздухъ находящийся подъ давлен ен 
болде сильвымт, нежели давленю атмосферы. 


` 


& 


т 


НИ В Я 


СЫГруботроводь сжат, воздуша 
Фиг. 19, 


Сжатый воздухь получають съ помощью компрессора и про- 
пускають ого къ ыфету потребленя, гдё онъ служить для кие- 
даня, срерленя пли поднимая жадкостей. ` 
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Какь вадно изъ изолвдованй 8 18, воздухъ можно привести 
къ высокому девленю, лишь пооредетвомъ совермешя работы. 
Компрессоръ долженъ получить механическую работу, которая 
доставляется большею частью, соединенной съ вимъ, паровой ма- 
шиной. Фаг. 12 даетъ намъ схематичесый чертежъ компревеора 
двойного дйстыя съ его датраммой работы. 

На пути оть абвой мерой точки Ть до правой 1, поршень К воасыва- 
оть черсзь вентиль $ воздухь, находищЕея поль плносфорньлиь Дазлен вить 
(и =14). Этоть воздух па обратномь пупа ТТ» при измвионНг состолайя 
а, поршень ожимасть — до давленя р» = 7аё.; нентиль Н открывается при. 
достижени сего давлешя, тажь кахь мы должиы припять, что въ простраяств® 
А тосподотвуеть уже давхене ра, Этоть объомт, въ сралиени съ объемомь на, 
одияь ходь компревеора, мы принимаомъ, ка» очень большой, Поершонь дви- 
таеть воздухь нь А, по изображенному горизоптальной прямой Бо, пути; при 
возвращеви поршия, вентиль Н закрыпается. 


Велдетие предпато пространства въ компрессор, мы доетигаемь Кавлс- 
ня въ 1а6 лишь при точ @, в момонть котораго открывается вевтиль 8 и 
тогда процессъ можеть быть снова повторенъ. 
25 Длн нынихъ дальнёйтихь изоявдованй мы не беремт, во зни- 
мае врехлнаго пространства; а потому полученныя нами датрам- 
мы будуть идеальныя (фиг, Зав Ъ), у хоторыхъ, для сравиена 
съ дЬйствительной кривой, полученной отъ сжатя, ны приняли 
изотермическое (фиг. 138) к адабатическое (фиг. 180} ивыбнеше 
востояня. 


Рабочая площадь ЁФ при наотермическомтъ процессв будет 
= -Ь, 


тдв 1 изображаетъ знакомую нам уже робочую. площадь похъ 
изотермой; Ё, и Г, суть урямоугольники, хоторые легко получаются. 

Равзвнымъ образомъь для амабатическаго изифненя состоянья 
мы будемъ имфть 


= 46 — 


&) Чтобы опредёлить эти работы, возьмемъ для дачальнато 
соетояня а, въ фиг. 13 


ту = шв и в --20 


Я х 


| 


БЕ 
= ее. 
ы 9 
Фиг. 138. Фиг. 188. 
в дая конечнаго —, изотермы 
ры Так Е == 20% 


Нензвфотныя суть: 
Я, ЪвЪ 


Съ помощью выражен 


б.у и У, ==6. 9, 
янбемъ 


= 


* 


Сладовательно 
У, = 0,348 18. 


Такъ какъ 1, =Р, \, я ДА -=Р,У,: то’ получится 1, = 1; & повему 


— 47 — 
суммарная работа при изотермическомъ изифиен!и` состоящи будеть 
‚ * 1 
т Ш. РУ, Юй =-= 10000 0 - 
й 7 


==- 19589 тр на 1 щ8 


Ъ) Пусть при аллабатическомь изнВиени востоявя (фиг. 18), 
конечное состояне будетъ Б’ (р, =7=) съ неизафетными 


ив М, КЕ 
Помножая обБ стороны уравн. аМабаты зида 


% „% 
р Я 


* 
съ @”, получимь: 


отеюда 


У, -- 0,2528 


Рабочая площадь подъ алабатой есть 


1 
*—1 


1, - 


й (Р, 7, —РУ,) = — 18684 15 


Загвиь 
М, =Р, У ==— 0,252 . 70000 = —17640 из 


=, =10000 шк 
и сл5довательно 


Е, Ь 


— 26274 шв ва 1 из. 
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Температура въ № изъ ураввеня 


будетъ 


2=5160 или 1, -- 2489; 
итакъ поднимется ив 253°. 


Сравнивая у а) п Ъ) полученных результаты, видимт, что при 
изотермическомъ ожати мы получныъ желасмое высокое напря- 
ен съ помощью гораздо незначятельной работы. ЗатВыъ, при 
ащабатическомь ожати, мы получимъ довольно сильное повышене 
температуры, которое по пути къ мфоту потребленя теряется боль- 
ею частью воздухомт, Зато мы имфемъ нодосталокь при изотерми- 
ческомь изифноми состоящя, который 
состоять въ томтъ, что мы принужиены 
отнимать теплоту; такъ — что обыкно- 
веяная кривая компрессора все-же бу- 
деть прибливитольно ад1абала. 

Чтобы избъжать сильнаго позышо- 
щя темдературы, прибётають къ двух- 
ступенчатому сжато (фиг. 14}; на ву- 
ре: 3 происходить возвратное охлаж- 
ден! до начальной тенпералуры и тотха, 
дни дальнее ожеле 84. — 

Благодаря своему высокому напряжению, воздухь на мфотЁ 
потреблезя соверигять работу; вели же при этомъ воздухь иметь 
ту-же температуру, 1т0 и до сжал, которая тогда произошдв 
° изотермически, то внутренвяя энврмя, по 8 16, остамется за-же. 
Во отдача работы даетъ одновременяое сильное охлажден!е, ибо 
мы можемъ принять, что при этомъь происходить ащабатичесый 
процесоъ. 


Фиг 14. 
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Такимь образомъ, дЪйстве высокой темдературы блатоприятно, 
ибо тогда внутренняя знергя воздуха будеть больше, а волвдетае 
этого и охлаждене будеть незначительно. 


3 20. Общее или политропное измьнене состеян!я. 


Уравнене политропной кривой гладить 
Рут = 60... . (56). 


Это ураввен содержить въ се6% веб, разомотрфнных нами до 
сихъ поръ, кривыя давлошя 
Получимъ для 


0=...... «РУ 560056 (изотерма), 


ИА ‚ ух с0л8( (аабата), 


==0013$ (кривая постояннаго давлен!я), 


по... =6015( (вривал постояинаго объена), 


зообте-веевозможныя изиёненя состояшя для различных значо- 
ШЙ п, варшрующихь оть-—— со до + со. Предполагая, какъ и до 
сихъ поръ, что дано начальное оостоян и объемь конечиаго—, 
мы получимъ уравиензя схолйя еъ эдабатой, 


Конечное давлеше Р, будеть 


ь конечная температура Т,. 


зе" 


ТЕРМОДИНАКИКА, 
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Внёшиня работа будеть дана площадью [ {фиг. 3} н воть 


з: 
т= | Рау 
Фа 


Преобразовазъ уравнеше 56, нолучимт 


в вов 
к ера = 
р; =Рх. Ру 


о-в (=, (5) 


а сь помощью этого выраженя получинъ для внъшией работы: 


или 


Поесредотвонь извфотвыхъ ламъ уравненй 
Ри =ВТи В х,=ВТ,, 
& также уравкешя 42: 
©; (#— ПЕАВ, 


мы можемъ также написать 


Уравневе се говорить намъ, что выёшняя работа при поли- 


—- 5: — 


троавомъ измфпеши состояйя прямо пропоршональна изивяенйо 
земпературы. 
Количество теплоты { мы вычнедяемь изъ уравненя 


=, УТ) 


получим: 


‚ (61) 
.. (63) 
представляющее собою хля каждаго гана другую поетолиную. 
Иродифференцировавь уравнея!е 61, подучимъ, 
99-5 .аТ, еее. - (63) 


т. сообщанное ходичеетво теплоты прямо пропорщоналёко изм$- 
ненио температуры. 
Питеамъ уравнен{е 60 въ видЪ: 


м 


и подьлимь на ного уралйевя 21 и. 62; тогда уравнеше для ф 
будет г‘ 


ии 


Ч, — 15) 


или Ж6 


хоторое есть отношене количества теплоты + ко внфшяей работв, 
при политродном» изиёневи состоящая. 
Поетроен{е политролной кривой 
(по Бауеру). 


Дано начальное состояще М (фиг, 16} съ координатами От, 
и М Р,. Требуетея проложить черезъ М политропиую кривую съ 
показателемъ в. 


Фиг. 15, 


Напосни на обк абщисеь ОХ произвольный уголь а, а вв осн 
ординать ОР уголь в, который мы вычисляемь изъ вырыменя 


ара -ка......... (6 


— 53 — 


Затвмъ проводяыт, м0 горизонтально, а изъ точки С-— линно 
06’ подь 25 45° въ 01 (точка (’ лежить на другой сторон 2% В). 

Строимт вертикаль МАВ, а черезъ точку В проводниъ прямую 
ВВ подь 245% (Ви В’ лежать на сторонахь 20). Горизонталь 
черезъ С’и вертикаль черезъ В’ лають точку овченя М, яскомой 
подитроиной кривой. 


‚Доказательство; Обозначимь коордиизты ОВ и ВХ черезъ т, 
и Р.; наыъ нужно доказать, что уравнене вяда: 


Руь . 
Ал Е 


булегъ исполнено. 
По построено 


6—5 -Р, — № 


или 
ч.9, (+83) & Р-Р, (1-68). 


Возведя первов выражеше въ степень п, а второв преобразо- 
вавъ съ помощью уравненя 64, получииь 


меж (Е вари Р, -=Р, (1-82) 


Изъ этихь двухъ уравнея!# кы получимъ 


Рип Ру, 


т.е. точка № лежитъ на политротв Ру == 0086. 

Описанный нами выше способъ построевя, можно вести дальше, 
получая каждый равъ различныя точки той же политропы. Чимъ 
меньше будеть уголь а, тёмъ больше подучитея хочекъ ебчевя. 
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Дия сухихь насыщенныхь паровъ 


зимоика КВз будеть п = 1.32. 

Угольной кислоты 60, - п = 1.304. 
Офриистой кислоты 80, „  п==127. 

Прапяльное пзображен!е кривой для этихъ, 
тазовь получится, когда лучи къ Х и У будуть 
такъ проведены, что Б въ разстояни: ?ООлз/и‘оть, 
6 будеть-=95 па’, а а па разегоянйя 100 лии— 
у МН» будотр==34,5 а/п, у С0з—38,8 пет “и 
Фиг, 15а у 50» == 32,8 тит. 


Опредф хон1е показьтеля п путемъ подочета. и 
путемъ графичеехиму. 


Политропиая кризая дана графически; взявЪ дв точки этой 
кривой, нишемъ уравнене в% вндв 


д а 
РЕ 
В № 

Логарифиарую это выражено, получимъ значене показателя 


_ Е - 108, 
А, Е, 


Расчеть для п будеть весьма проотъ, 
если мы будемъ итти графическимъ пу- 
техт. Кавъ извёетно изъ предъидущаго, 
прк перехох® газа состояя 1 въ 
2, площадь 7, =1227 Г выражаеть ‘обою 
рабочую площадь, т. . можно 


ит 


приравнять, 
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Изъ фигуры 16, площадь №, =129” 1” можно выразить слЪду- 
ющимь уравненемъ: 
рт, Р, 


Итакъ, нужно лишь пропланиметряровать площади Ё; и №ь, чтобы 
найти, показатель политронной кривой. 


$.21. Общ циклъ (круговой процессъ) совершеннаго газа. 


Подъ цикхомт, понимаютъ рядъ тавихъ измфиен! осостояня, 
У котораго сообщене пли отняе теплоты турегулироввно такамт, 


Фи ТГ 


образомъ, что конечное состоян!е работаюжаго тёль равняется его 
первовачалькому.— 
Фигура 17 даеть графическое предотавлене о Ходь такого цик- 
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ль. Пусть работающее тфло, за которое мы принимаемъ совершен- 
ный газъ, расширяется отъ начальнаго состоми 1 до соетояя 2. 
Т%ло при этомъ мфнясть свою внутреннюю работу на, величину 
(0,—1,) и получаеть извнё сообщенное ему количество теплоты 0. 

Совершенная, при этом» изыбневн состоя, вефщняя работа Г, 
изобразится площадью 129” 

ря слБдующемь расширен отъ точка 2 до точки 3, изи#- 
цене внутренней работы будеть 0, —,, сообщенное количество 
теплоты будетъ (, и совершенная вицяяя работа будотъ Ъ,, пред- 
ставленцая площадью 288/27, 

Чтобы вернутьен къ первоначальной точ, будемъ теперь газъ 
сжимать, в именно: сначала ио вривой состоявя 33. Появивмаяся 
внутренняя работа будет \—0;; аатЪмъ должна быть совершена 
виЪшная работа, равная по величин площади 8449. Работу эт 
мы должны ввести въ подечетт, кашь отрицательную. 

Исходя теперь изъ точки 4, мы можемъ проложить вривую 
востояня такнит образом, что ота иройдеть черезъ начальную 
точку 1. Но этой кривой дохженъ окиматься газь, дабы совершенъ 
быль циклъ. `Ввутренвяя работа эгой Части дивла, аналогачно 
прежнимъ разоужщевшямь, намфнятоя ва 0, — (,; вибшняя работа 
будать и, соотвбтетвуя площади 4774, причемъ количество те- 
плоты 0, нужно отвять. 

Тавинъ обрезомь по уравненно 11, мы получим слфдующя 
выраженя для четырехь измбненй состояня; 


&=Аа,-тМ-ТА, 
У =А У +АЬ, 
А-В М, 


=) — АВ. 
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Сложимъ эти четыре уравненя 
(6+0, — (А А-В 
или же пишем 
ОА еее (65) 
еели означаеть: { вся сообщенная, & (’отнятая теплота. [, изъ 
фигуры 17, есть оставшаяся площадь между четырьмя переход- 
выми кривыми. 


Какъ верно, у цикла не будетъ ‘внутренней работы. Разность 
изъ сообщенной и отнятой хеплоты прямо пропорщюнальна полу- 
чевной работА. Такимъь образом, подобный нроцесеъ даетъ памъ 
средство, вызвать изъ тепловой знерми механическую работу. 


Обратимость цииха. 


Совершая процеесь въ обратномъ направлени, мы изслЪдуя 
фигуру 18 на подобя первато раза, получимъ 


ба, — в, РАВ, 
(А, 
РАВ), 
—9,-=А (0—4) Ам. 
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Скивдывая эти + уравяеня получимъ: 


9, 9 (О-о --АЫь — 


или же 


и 9=- А 

мы совершаемъ такнуит образокъ механическую работу, отнимая 
теплоту, Слвдовательно мы хожехь примфнить ототъ, обратяый 
ороцесеъ для полученя охлазеденя. 


Козффищенть полезнаго дфйствёя цикла. 


Уразнене 65 говоритЪ намъ, что сообщенлое колечество ч6п- 
лоты при цикл® не можеть быть псе обращепо въ работу. Пре- 
зращена во зкЪшиюю работу будетт, только чаеть АГ; отнятое 
же количество теплоты (’ не имфеть для процесва инкакого 
значен1я. 


Подъ козффииентолмь полезнаго дийствёя цикла поНиивють 
отношен!е ‘полученной работы въ потраченной тепдотв. А посему, 
обозначал коэффищевтъ полезнаго дёйетв:я черезъ т, получияъ 


а. (68 


Разематризая уравнеше 65, мы видимъ: невозможно, чтобы 
кооффищенть полевнато д®йствя прилялъ знёчене 1. Тогда яв- 
ляетея вопросъ: когда же можеть наступить шахинии для козффи- 
цента полезнаго дъйотья въ цикл? 

Изъ дальнфйшихь изельдовый мы увидаиь, что пахИлит 
получается при цикяв Карно. 
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$ 22. Циклъ (нруговой процесъ) Карно. 


Особенность го заключается въ томъ, что эдфеь мы пыБемь 
ДВло лашь съ изотормяческимк и влабатическими измнейнми 
состоящя. Сперва сдёдуеть изтермическое ресширешя 12 (ем- 
фиг. 19), причемъ температура Т, сохреняеть постоянное значене. 


При этожь количество теплотм () нужно сообщить 


Фег. 19. 


Вявшняя работа 1; которую подститывалоть для совершеняыхь 
тазовъ по уравченю 48, изобразится площадью 122'1’. Мы плшемъ 
поэтому 


% 


А еее. + 1 


Сяфдувлиее распирене 38 будеть адабатическое, т. е. безъ 
воякнго сообщеня или отнятя теплоты. Вафшняя работа холжиа 
зовершитьсн за счетъ внутреяной теплоты; велфяств® чего, тен- 
ператур» повизится со зиачешя 1, ка Ть. Работа 1 совершен- 
ная благодаря затратв части виутренией чепхоты, предетавится 
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площадью 238'2'. Эть работа, по выведенвымь прежнимъ 600% 
ножен, можеть быть написана 2ъ видф уравнения: 


АЫ 


ШТ, 


Третье изыфнен!е оостолая будеть изотермическое сжал 84 
при постоявной твыператур» Т,. Чтобы осуществить подобный 
пропессъ, необходимо количество теплоты (,, которое появится яри 
эхомъ, отнять. Потребнал для ожаля выбшняя работа №, изобра- 
зитоя нлощадью 344'3', приченъ 


—&--24 


Точку 4 выбирають обыкновенно таким» образом, чтобы ел%- 
дуемое затдиъ адлабатическое сжаме возвралилоеь обратно въ 
точЕу 1. Вибшеюю работу [', , которая здвсь будетъ произведена, 
надо будеть потратить на внутреннюю теплоту газа, т. ©, поднять 
лемпературу его до Т, грахусовъ. Работа эта, изображенная ило- 
опредёлитея изъ уравнения, 


—АБь неа АТ)... .. 68). 


Боли мы образуемь сумму вевхъ отхвльныхь процеевовъ, то 
внзшняя работа 1, полученная посредотвомь цикле Карно, изобра- 
зится заттрихованной площадью 1284. При алгебраичеокомъ сум- 
мировани мы увидим, что внъшизя работы Т, и [',, полученныя при 
здабатическомъ изизнени состояня, равны и инзотъ противопо- 
ложные янаки; волВдотве чего, работы эти пропадаютъ. Итакъ, 
результать вуммированя будеть: 


А... (89) 
причемь можемъ также ивписать 


и, 


день 906 
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По уразненю 46, для изотермичеснаго расширеня (12) тодится 


*. У. 
вы (5) 


Й 


& для изотерыическато сжатия (34) 


р *+) вт =) 
Ру \ 1950 (*) ВТ, 105п ( 


Намъ остается еще охараятерпаовать въ алгебракической форм 
положен непроизволькой точки 4, Мы можемьъ это схЪлать тогда, 
когда уразнене 52 будеть прикЪнено по отношеню къ ааботи- 
чвококу расширено (28) м сжатию (41). Получаенъ 


1 


т, в. комаресеонное соотношение изотермическаго ожалёя должно 
быть равно экепанаонному соотношению изотермическаго расши- 
рен/я, для того чтобы отдбльных изыёненя состоявя образовали 
вполн® замккутый кругооборотъ. 

Вволимъ эти соотнощевя объемовь въ укаванныя выше урав- 
нешя для внзшнихь работь 4 и 1. ” 
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Раздзлешемъ работь одной на другую, слфдуетъ; 


Коэффищенть полезнаго дЪйстыя образусмъ ет, помощью урав- 
нен!я 66, принявъ во вниман!е также уравненя 67 п 70. 


Это выражен! е съ помощью уравнешй 71 пишется также въ вид 


г. в. коэффищэнть полезнаго дйствтя цикла, Карно зависить тольшо 
отъ разности температуръ. ЧВыъ больше будотъ въ процесев раз- 
нвпа температуръ, тфмь зыгодн%е будет преврашен1а теплоты въ 
работу. Но при ближайшешъ иволфдованн сого, мы уже наталки- 
ваомея ва ограничене по ‘отношению къ коэффищенту полезиаго 
дфйствя, а именно: иевозможено увеличить произвольгымь обра- 
з0.ь ‘температурныя фамицы, Прежде всего мы не въ состоя и 
взять самую пизкую темпоратуриую границу — 273°, ири которой 
было-бы =1. Самое большее, до чего мы можеми, охладить рабо- 
тающее тёло, это будеть-—твмпература грунтовой воды; волфдетые 
этого коэффищенть нолезнаго дЪйствя не можеть получить ни- 
когда значеня 1=1. Насколько намъ позволяють современных 
вспомогательныя. прехства, °мы можемъ съ помошью повышешя 
температуры Т, увеличить разность температуръ, & стёдовательно 
увеличится и каэффищенть полезнаго дайствйя, . 


т,—Т, 


Выражеше 1== ‚ называют вообще териодинаическилеь 
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козффицентомь полезнаго дЪйстья, Мы валимъ, что шахипат 
вышеприведенныхь соотношенй, при превращен теплоты въ ра- 


боту, можеть быть достигнуто у цакла Карно, такъ какъ для 
этого процесс можемъ теоретически получить значене 1=1. 


$3 23. Н-й принципъ термодинамики, поняте объ энтроли. 


Пишемъ уравнев!е 71 въ видв 


во 
или то 


Нужно замфтить при этомъ, что @, уже само по себЪ включа- 
етё отрицательное понят{е, такь каяъ оно овначаеть отнятое ко- 
личество теплоты. ПринБняя это уравнене по отношению къ лю- 
бому замклутому циклу, иы можешь писать въ общей форив 


. (13) 


если даже изоториы и аабаты слёлують въ проиавольноиъ порядиЪ. 
Но Цейверу называют выражене а. „взвод тевлоты“ 


{УМ атщевемс 1); вышеетолщее уравнон!е можно выразить слфдую- 
щимъ образомъ: сообщениые и отнятые вед топлотиы у вовер- 
шеннаго цикла друг другу равны или алеебраическая сумлиь уж 
въ такома процессь равна нулю 


Соединяя уразвешл 66 и 72, получимь: 


т)... .... 0%. 
й 
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Въ этомъ уравнения озвачаеть © вфоъ теплоты, Т, — 


1 


— разность температур; а посему количество тенлоты, превращен- 
ное во внфшяую работу въ этомъ процесев, равно произведоню 
изъ в№са тёплоты и разности температуру. 


Укажемь здёсь лишь иа аядлотианыя отвошеня, вотрёчалоцинея часто 
въ механихй, как напримбръ, опредвлене дёйстыы водяной енлы, которая 
веть произведено веса воды на высоту паденя (напору), 


Отновете (1 —0 мы вывели лишь для цикла Карно. Является 


зоиросъ, возможно ли будетт, ото отношеще примфяить къ любому" 
друтоиу замкнутому обратимому диклу? На это мы можемт всегда 
отЕЪтить утвердительно, ибо подобный пикль можво предста- 
вать 008, состоящимь изъ безконечнаго количества, пврахзельныхь 
изотеркъ п ащабатт, раздробленныхь на миожество малыхЪ циклозъ 
Карно. Что годится для каждаго отдфльнаго цикла, то годится и 
и для всего цикла, т. е. знакъ ХУ переходить въ интегральный 
звакЪ, таВЪ какъ въ дазномъ сдучав сумма образована изъ 
бевконечно - малого числе, отдёльныхь процесеовтъ, Изъ всего оказан- 
паго слёдуетъ, что для любого обратимаго цикла можно писать 
отномене въ вид 


еее + (7$} 


Для каждало другого процесса выражеве это будеть отлично 
от вуля и праметъ форму 


146 
ан... 9 


‘ 
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или же въ дифференщельномъ видЪ 
ЧО =тТ 98 еее (9 


Клаузусь даль значению 8 назваше: „Энтрошя“ (трея = 
превращене). Принимая во внимаШе ©е выражеше, можемъ 
Ц-й принциць термодинамики формулировать слфдующимьъ обра- 
зоть: 


Энтроя за.икнутой в5 сибъ рабочей виетелы, не моотету 
ихогди уменьигитовя; евылое больное, вто они „можеть сдълати, въ 
чедеальнол случае туч обрапиьныхь изливненёяяь ото остаться, 
той оке. 

При вевхъ другихь процесвахъ—она увеличивается. 

Съ этимъ привципомъ въ лномъ видв мы уже познакомились 
зъ 8 21, а именпо, что сама по 046% теплоть тфла съ нисшей 
температурой во можеть перейти въ таковую съ высшей темпера- 
турой. Въ $ 21 мы тавже видвли, что без раяности температурь 
невозможно произвести механическую работу; еще менфе—черезъ, 
оклажден!е на нисшую температуру окружающей среды. 


Поаснимт это приубромь изъ сндравхики: 


Невозможно при одношь и точь же водяномъ уровп напр, въ морВ, 
тналь тидраздическую машину, трубнну или т. п, тажь какь высота давлешя 
‘равпяетоя пулю. Напротизь, овли ны ихфемь къ услугамь два разных уровкя, 
то турбина тот можеть производить нолезную работу, которая, абетрагируя. 
сопротивления и козффищенть нолезваго дйотв]я, равняется зфеу воды пом- 
ноженному на разность высотъ. Вл, наптемъ нзелфдоващи выступает» на мфого 


вфез воды, вфеь теплоты 5: на ивото разноети высоть — разность темлера- 


туръ (ЧТ). 
ТаршодинамикА. 


«< 
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8 24. Графическое изображен энтропии, 


Энтрошя газа тогда будеть впохнв опредфлена, когда дано бу- 
деть его моментальное состоя, представленное характеристиче- 
окииъ уравнетемъ. Соединивъ это уравненте съ заковонъ сообщешя 
теплоты (уравнене 35е отравица 38), мы можемъ возетановять 
тогда дифференщальное уравнеше для измфнен!я энтроши, прв- 
нявъ во внимаи!е урав. 42. 


к... 


т 


Проннтегрировавъ это уравиен1о, иы получим тотчаеъ же энтрошю 


„10 ВУ" константа, ... (9) 


откуда можно вычислить энтропйо для какого нибудь состоя, 
если дано давлеше Ри объемъ у, 


Чтобы получит» ясное предотёвлен!е о процесс%, будеть цфле- 
сообразнымъ воспользовалься здфсь графическимь способомъ, ванеся 
на оси абциссъ энтрошю, & на осв ординат обсолютную темпера- 
туру пля каждаго состояшя тфла. 3а исходную точку температурт, 
мы боремъ нулевую точку обоолютной температурной шкалы, Какъ 
мы боле наглядно дальше убдимся, точное опредвлене оси ординатъ 
невозможно, что видно уже изъ урезненя 79, благодаря интегращоя- 
ной конствитв. Въ отдфльныхь процессахъ, мы имвемъ дЪло всегда 
съ разностью двухъ энтрошйныхь зеличинъ. 


Эта тенпоературно - энтрош Иная даграмма называется также 
зиепловой бераиной. Въ фигурв 20% и Б соноставлены другь 
другу Маграмма работы и хооловая датрамна. 
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Вт даграмыВ работы (фиг. 20а), рабоч! газъ соворваетъ изм 
неше состояшя 18, родь котораго дапъ поередетвомъ кривой 
довлевя. Энтрошя ке между гранацами 1 п 2 опрелЪлится по 
уравневю 79 


Фих. 20. Фиг. 20. 


1 — 


№ и 


а 


Мы зыбираемъ въ тепловой даграмив любую точку за исход- 
ную и наносимъ въ точкВ 1 соотвётотвующую ей температуру. Въ 
тепловой даграммф, точка 2 опредфлится величиной энтроши 5, — 8, 
и — воотвфтетвующей темпералурой Ть, точки 2. Вычиеливъь для каж- 
ДоЙ промежуточной точки, отдёльно, величину температуры и изм%- 
неше энтроши, мы изобразиыъ крявую работы Т2 (фиг. 308) въ 
тепловой щатрамыв (фиг. 206) черезъ кривую ГИ. 


Какъ намъ извзотно, заштрихованная площадь 12571’ предетав- 
дяеть въ деграмм работы, внытнюю работу Г въ шр-хъ. Для 
> 
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полученя значеня площахи ПИТТ въ тепловой даграмм®, вы- 
Тьжемъ безконечво-— узкую полоску площади, ширяной 45; эту 
полоску мы можемъ равоматривать, какъ прямоугольнякь со 010- 
ронзми 1$ и температурой Т. Поэтому площедь полоски будетъ 
1.98, что замфняемъ, по уразненюо 77, черезь 44. Окладывая 
отдёльныя полоски площади, мы цолучимь площадь ГИГ, ко- 
торой соотвфтолвуеть все сообщенное количество теплоты {Въ 
единацахь теплоты (#Т}. 

Ближайшая зодача нолии, состоять теперь зъ томъ, чтобы пе- 
ренести въ тепаовую Шаграмму з6% разсмотренныя нами до сихъ 
поръ измёнешя состоявшая. 


$ 25. Различные виды измьненй состояня въ маграммь ра- 
боты и тепловой даграммь, 


а} Изотеркическое нам нен1е состоянун. 
Уравнен{е изотермы иметь форму 
Ру 60086 


прычемл, во зремя всего ивыфнещя востоянйя (фиг, 21а), темще- 
ралурв остается таже, & сообщенная тенлота превралцаетея вся 
в. работу. Изъ Т=- 0009, мы уже видимъ, что кривая теплоты 
ибриходить въ тенловую щагремму (фиг. 215), кавъ прямая 
паридлельная оби абщисст. 


Изманеше эвтрощи выразится черезъ 
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а прямоугольная площадь ТИ Г изображаеть собою ченлоту, 
иревращенную въ рабоху, 


Й 
А 


м 
> 


Фиг. 21а. Фиг, 216. 


Ь) Ад; абатическов измфнон1е состоян{я. 
Алабалическое язмёкеве состоямя  ропзойдеть по уравненйю 
Ру *-— 00135, причемъ теплота не будет сообщена, не отията 


{44==0); ка этомъ основащи, на протяжени веего процесса, эвтро- 
тия сохранить то-же зяачене. редотавлеяязя въ дагуамив ра- 
боты (фиг. 22а) ащебвта 13, въ тепловой матраммв изобразитея 
(фиг. 225) прямой ГИГ, перпендикулярной къ оби абщиост. 


Отсутстые площади въ тепловой даграмый, указьызаеть на то, 
что кля совершошя визшвей работы Г, изображенной въ жаг- 
раммЪ работы площадью 122’Г, ие булетъ сообщена теплоте. Вее 
производство работы будеть, такаыъ образомъ, соверщено наечеть 
внутренней теплоты. 
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Это изывнене состояя называють также, изентромимче- 
окимь. 


Фиг. 22а. Фиг, 229. 


&) ИзыЪиенге при постоянноиъ объен$. 
Для сего случая энтрошя расчитываетея изъ уравненя теплоты: 
4% —в,ЕТ (уравн. 35 при 4у==0) 


въ промежутя вя изифнешя между точками Ти Й (фиг. 280.) 


а 


Посредогвомь этого урариеня, можно въ тешловой дюграмив 
построить кривую ГП; по характеру своему она будеть зогарф- 
хическая кривая. Каждая промежуточная точка можеть быть най- 
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лена отдфльно, если извфотна соотвфтетвующая температура; 
поелВдняя опредфляетея изъ уравневй, указавныхь выше для 


измёнен! состояв!я при постоянномъ объен, а именно: 


Площадь ТПГ изображаеть сообщенную теплоту @ ‘въ 


единицажъ теилоты (ЕТ) 


[ 2 в г р Гы 
=: к: 
| | 
* За Г 
Фиг. 28. Фиг. 28. 


4) Измвнен!е при постоляномь давлон} и. 


Вызодь величины энтропи слёпуеть здфсь тЬмъ же порядкомъ, 
что и у иамфнен!я при постоянном объемЪ, съ той лишь разни- 


пей, что уравнен!е теплоты будеть теперь гласить: 


а9=еат 
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Изывнеше энтроши, соотвётетвенно этому нежду 
границами Ги П (фиг. 24), будотъ: 


т, 
— Зи бр 00а, еее. (88) 
1 


т. ©. аналогично съ уравненемъ 81, осли замёнамь сх черезъ с» 


Фиг. 248. Фиг, 24 


 Нолитропков изм $ нен!е состояли! я. 


Въ предъидущемъ, общее изыЪнене состоящя совершенныхь, 
тавовъ продогавлено политродой. Уравнен!е теплоты для нея дано 
въ слфдующемъь вид: 

а9=лат, 


т. © имфетъ туже форму, что в уравневе теплоты, въ раземо- 
тренномъ выше изыфнени состояня, пря постояномъ объем и 


постояннонъ давлении. 


-з- 


Велфлетве этого, величина энтроша будетъ подобнымъ же обра- 
зомъ выведена; получаем уразяене; 


елены + 8) 


оли извВотны температуры дяя различвыхь состоя й, кото- 
рыя подочатываоть изъ уразношя 58, можно начертить тепловую 
даграмыу (сразн. фпг. 20), Проще будет вычертить съ помощью 
этого уравиеня для разлитныхь точекъ, кривую температуры 
(объемь, какъ абщисса, ^ температура, какъ ордината), получея 
такимь образом, съ достахочной точностью, путемъ графичесваго 
янтерполировашя, каждую температуру для любой точки кривой 
востоян!я; & отсюда уже можно легко получить энтрошю 


$ 26. Цинлъ Карно въ тепловой даграммБ. 


Тоелё того, какъ мы иволфдовали в лзобразили отдЗльныя из- 
ыфненя состояня иъ тепловой даграмы?В, мы тоже самое можемъ, 
одфлать съ дикломъ Карно, который веть ничто иное, кёкь нани- 
зыван!е изотермичоскихъ и адабатическихь измфненй состояшя. 

Раземотримъ сначала изотермическое расширене 12 (фиг. 25а); 
послфднное изобразится въ тепловой ‘Маграмив (фиг. 255), какъ 
торивонтальный отрфзокъ ГИ, ибо для сего азибнашя состоящя 
‘температура сохраняеть постоянное аначен1е Т,. Изь выводовъ 
предыдущаго $ мы видфли; пока тЬло переходить изъ состояйя 


1 въ воотояне 2, энтрошя мЗняется на величину % Благодаря 
1 


этому, сообщенная теплота изобразятея прямоугольной площадью 
ТНИГ. 
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У сльдующехо затбиь здрабатяческаго расширешя 28, изнф- 
неше энтроййг разно нулю, такъ какъ въ течеши процесса тепло- 
та не будеть сообщена, не отняча. ВолЗдотве этого падаетгь тем- 
пература въ Т;, на 'Г», т. е, кривая 23, аграммы работы, изобре- 


зится вЪ телловой ДаграммВ зертикальнымъ отрёзкомъ Г ПП. 

Теперь слфдуеть изотермическов сжат!е 84. Здзоь кохичество 
теплоты @, надо отнять, чтобы удержать температуру при поето- 
янномь значеши Т,. 


Фит. 25а, Фиг. 25, 


Это измвненв состояня изобразитоя въ тепловой заграммв 
горизонтальнымь отрфзкомъь Ш ГУ. Величина его даетъ изм%ие- 


нано зитроняи— №, при этомъ изивнеши состояня. Потому 
“ 


площадь Ш Г" ГУ" ПГ будеть эквивалентна количеству теплоты, 
которое необходимо отнять. 
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слднимъ члономъ дикле Карно будеть ад1абатическое сле, 
Че; око связано съ повышешемь температуры съ Т, на Т,. Так 
какъ сообщенное количество теплоты равно здфеь яулю, то велфл- 
сте этото ве посдфлуеть никакого изм®неня энтроши, т. в. кри- 
вая сжал изобразитея въ теяловой даграми» вертикалевымь от» 
рвзкомт, у 

Результать всего изелвдовашя таковъ: 

Цикль Карно изобраяптся въ тепловой даграмы» пряхоуголь- 
никомь ГП ИТ ГУ, нак разность прямоугольняковъ ТГ ГИ Г или 
4 к ШГ" ПГ ила 0,; волфистые чего, количество тепноты 
лвобразится черезь 0, —0, =0(, которое процеесомъ презратизся 
во вифшиюю работу № (площадь 1284 даграммы работы). Туть 
ясно видио, что превращен!е теплоты въ работу лишь тогда В06- 
послфдуеть, хотда мы соверщиыь переходъ оть болфе высокой 
къ болфе низкой твипературв потому-что, если бы Т, =Т,, то пкощаль 
ПИШУ равнялась бы вулю или някакая теплота не быль бы 
преврашена въ работу. 

Коэффищептъ полезпаго дВйств/л цикла опредфлитея, каж от- 
ношен!е иревращенной въ работу теплоты, ко всей сообщенной 
теплотй. Имя полъ рукой тепловую даграмыу, мы можемь кооф- 
фищентьъ полезнаго дАйетв я предотавать слфдующ, образомт: 


площадь 


площадь ТИШЕ 


Мы вилимъ отсюда, что козффишенть полезнаго дъйствйя зави- 
снть лишь оть темперахуриыяъ грониць. Для величины конечной 
температуры Т, авторитетомъ будетъ натура рабочаго тВла, которая 
дояжна, быть такого рода, чтобы количество теплоты 0, могхо быть 
еще отнято. Мы видимъ также, чт0 улучшене коэффищеята по- 
лезнэго лфйотыя добтитается большей частью иовышешенъ тем- 
пературы Т;. 
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Ясно, что любой замкнутый процессъ представится въ тепловой 
даграммй, замкнутой кривой. 

Чтобы опредьлить тепловую д:ахрамму изъ даграммы работы, 
нужно лишь посредствомъ выведенных въ Этой части княги урав- 
ненй, опредёлить энтропю и температуру для каждой отдёльной 
точки Матраммы работы, а затёмъ графически нанести. 


$ 27. Примьнене 1-го принципа термодинамики для воёхъ 
тЬлъ. 


Для любого твяа, которое подвергается циклу Карно, должны 
быть исполнены т же условя, что и для вовершеннато газа; от- 
вошеыя обратямаго рабочаго пропбеса, вызваннаго теплотой, не- 
зависять отъ натуры ваятаго тёла. Въ противномь случаЪ воз- 
можно было бы, своеобразнымъ выборомъ какого нибудь матерала 
и газа, вызвать продолжительное механическое производетво ра- 
боты, коль скоро напримфрь, отиятое количество теплоты оста 
яило бы въ олномъ или кругомъ олучав меньшее значен]е. Итавъ, 


1 


примфиняя Ц-й приицилъ термодинамики въ в [т ^=0 для обра- 
' 


40 


тиныхЪ и [тя открытыхъ процессов различныхь тёль, 
1 


находящихся подъ равномфрно- распредвдевнымь данлешемъ, мы 
не разойдемся съ принцииомъ, положеннымъ въ основу физики. 

Прянимаемь также абсолютную температуру Т = 278 +, 
не вдаваясь подробно въ ея значев!я для газовЪ; ны воображаемъ 
696%, абсолютную темературу произвольно установленной для опре- 
дфленнаго случая, волёдотые чего опредфлится тогда для вейхь 
случаев, такъ- называемая фунюшя Карно, т.е. отношене коли- 
чествъ теплоты верхияго и нижвяго уровня. 


ПГ ЧАСТЬ. 


Учен!е о парахъ, 


5 28, Опредлеше и родъ пара. 


Подь „парами“ понямёють тавя возлухоподобныя тфла, кото- 
рыя при сравнительно незначительномь понвжени температуры 
конденсирують, т.е. переходят въ жидкое оостояше. Этимь мы 
обозначаемь отляе ихъ оть такъ называемыхь совершенныхь 
тавовь, которые мы въ настоящее время, въ широкомъ смысл, 
разематриваемь, кекь пары, ибо ожищене ихъ (газовъ) удалось 
при очень сильномъ охлаждещи и одновременно-дфйотвующемъ 
давлении. Все же важныя рааличныя физическая свойства, собственно 
паровъ, требуютъ отдёльнаго изолёлованя, и лишь при дальяВ- 
шемъ разематравани соотношенйЙ, указываютъ на переходь къ, 
тазамъ. Техника, главнымъ образомъ, нифетъ дфло ст, парами воды, 
угольной кислоты, офрыистой квелоты и эфира. 

Паръ, находящийся со овоей жидкоетью въ соприкосновени въ 
одномъ и томъ же пространств и съ ми же тевловыми отно- 
шенями, показываеть лругя свойства, нежели паръ отдфленный 
оть жидкости, у котораго жидкая часть иочезаеть волдетв!е вы- 
совой температуры или повиженнало давлевя. Въ первомъ слу 

. паръ называется „насъищеннылиь“ въ другомъ „ненасыщениылиь“ 
ИЛИ „парезльтьым5“ паромъ. 
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А. Свойство насыщенкыхь паровъ. 


Глава Г. Состоян!я насыщенныхь паровъ и ихъ 
уравиен{я. 


$ 29. Парообрзоваще при постоянномъ давлении. 


Зтобы получить царъ, возьмемъ вёсовую едивину пли 1 Ев. 
жидкоств и закмочимъ ев въ цилиндръ (фаг. 26}, поперечное с- 
чен!е котораго | п*. Объенъ жидкости обозначимь черезъ 0’. (шЗ/к#). 
На поршень, замыкаюдщий циландръ справа, лЪИствуеть внёшнев 
давлеше $, ноторов, какъ м до онхЪ поръ, мы будемъ нзмёрять 
въ Кейт”, 

Наносииъ удфльный объемъь 5, {ш®/Ка) на оби абциесь, & 
удфльное давлен!е % {К&/*") на оси ординать; полученная точка 
А изобразить востояв о вВеовой единицы зеидкости при 07 и опре- 
дВленномь довденш. Сообщаем жидкости теплоту, подхерживгя 
постоянное давлеше %; тогда внутри увеличится колебательная 
фабота наименьшихь частиць, т. в. температура подинмется. Одно- 
временно изыфиятея разотояне молекулъ, что выразитоя сваружи 
небольшим перемфщенемъ пормвя изъ положешя А въ А. 
При свыъ мы достигаем температуры 1, при которой вышеуло- 
мянутая работа пачицасть внезаано новышалься; молекулы отре- 
матея выйти изъ ваапмяо прятягивающей области: жидкость на- 
зилаеть испаряться. Въ это игионене пусть объемь жидкости 
будоть 5’ съ темаературой + въ точиб А’. Количество тепзоты, 
которое ивобходимо было потратить, чтобы достигнуть этого 
состояжя, обозначииъ черезь 4; оно называется  „лленлотой 
эеидкоетаь". 

Продолжая нагр»ване, мы увидиыъ, что поршень, волхотие 
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значнтельнаго измЪнешя раотоян между молехуламя при наро- 
образован, созершить вправо значительный путь. Сохравяя и 


фиг. 38. 


теперь давлен!е $ постоянным, мы будемъ наблюдать зам®чатель- 
нов явленю; томнература Е не лавняетося боль, в0 все времи 
дальнтииаго зенаре ин окидности, 


На пути отъ точки А’, гд® нифется только жндкость, къ точЕв 
С, ГЛВ вся жидкость должква быть превращена въ паръ, мы назы- 
ваемт, паръ сырышт или „насыцинны.иь“. Въ точкВ С мы имфемъ 
„вужой насыщенный яадуь“, и надобнымь образомъ, какъ ВЪ ТОЧЕВ 
А’, копечнов состояше вырого пара. Объемъ пасыценнаго пара 
обозначимъь черезъ 6; на пути А” > — 0’ = ю будежь инибть 
постоянно насыщенный паръ. Сообщенное на пути А’С количество 
теплоты обозначимъ черезъ г и назовемтъ его „теплотой испа- 
ензя“. 
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$ 30. Соотношене смьси пара и жидкости. 


Въ любомъ состояши насепденнаго пара, предетавленяаго точкой 
В нь отрёзкб АС (фиг. 26), кахоцитея опредфленое отнотиёе 
сиси пара и эидкоетиь. Назовемь зфсъ ямфющагоси у насъ 
пара черезъ х; тогда жидкости останется (1—х) Кр, таюъ-какъ по 
$ 29 облий вфеъ омфои составляеть 1 К. 


Такимь образомъ, величина х характеризуетъ отношеше сифея 
пара и жидкости к называется „степению паросодерюаня“, & 
(—=) называется „влааеностью пара"; значеще х можно потому 
разоматриваль, какъ числовое отношен!а, & именно 


ввеъ имфожщагося пара 
зВоЪ всей омёси, 


Это отношеше х мы нязываемь таюже, „стененью сырости“ 
мавыщенияго пара. 


Если х-=0, то мы имфемь только дждкоть (точка, А'); ири х=1 
-сухой насыщенный паръ, (точка С). Такимтъ образомъ точки Аи С 
суть предфлы степени сырости при томъ же хавлеям $. 


$ 31. Уравнене состоящя насыщеннаго пара. 


Въ общемьъ видв ураваене состоящя, кавъ отношеше между 
дввлешему, объемом» и температурой ($ 4} 


(8, у 0 =0 


ция насыщенныхь паровъ, еще нё возстеновленно. 
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Разгранияимь это уралнене па три самосостоятельныя соотво- 
шен1я: 


1. между дозлешемь $ и температурой +, 
2. между давлещемь № и объемом у, 
3. между температурой # и объемонъ т. 


Тогда и будетъ возможно для этахь соотношен возстанозить 
уравненя, которыя иы и разсмотримъ въ слфлующихт, параграфахъ. 


$ 32. боотношене между давленемъ и температурой касы- 
щенныхь паровъ. 


Изъ $ 29 мы видфли, что насвиценный паръ при давленти $ 
обладветъ температурой №, которая называется ого темлератирой 
насъиценя. Значеще давлевыт % ость величина произвольная; & 
потому, веди ны ныфенъ насыщенный пару кри друхомъ давденя %', 
то соотвётетвующая ему температура, опредёлнтся через #. Илымн 
словами: телтеренпура насъяценнаео пефа сеть фунющя тольяо 
давленая. 

Для этого соотнометя тоже еше ве найденъ общёй ззкояъ, & 
потому придерживаются равультатовь наблюденй, которыя лучше 
всего соединяють въ формулу. Ренъо, которому мы тлавяымъ обра- 
зоиъ обязаны работами яъ этомъ направловш, даеть уравнене 
въ слдующей форк®: 


ов ра-Ны 08° уе инь * (84) 


тд значеве т-—1-Ъ воть рвеность температуръ въ градусахь 

Целься; а, №, с, а, В суть постоянныя величины, какъ результитее опы- 

товъ. Температура Ь есть сама ло с6бЪ пронанольная и принята 
ТЕРМОДИПАМИКА. $ 
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ВЪ ОПЫТ, какъ ниешая. Давлен!е р было измрено въ п/и ртут- 
наго столба (СР). 

Съ помощью этой формулы получается танже давлене № зъ 
зависимости оть температуры # (ср. таблицы приложен!я). 


$ 38. Соотвошене между давлемемъ и объемомъ предёльныхъ 
состояний; предфльныя кривыя. 


Мы обозначили удёльный объемь жидкости при температур» # 
черезъ 5’, удёльный объемь сухого насыщенкаго пара —16резЪ \, 


о и- 


Предетавимъ 06$ этр жидкость находящейся подъ давлен]- 
еыъ $, (фиг. 27), при ченъ пусть будоть $, > $; тогль соотвЪт- 
ствующае температура, при которой произойдеть испарене, будоть 
также выше. 

Вообще расширен! объема жидкаго тЬла, съ возраотьющей 
температурой, увеличится: будеть у, >у’. 
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Пусть сухой насыщенный ларх, при той же температур & им%- 
еть объемь п, Молекулы, подъ вмяшенъ высокой температуры, 
обладають колебательной энермей, которыя, одвако, подъ вмящемь 
высокаго давлешя сжимаются до того момента, нока внутреня 
сизы не булутъь въ равновёеи; о, < в. 

сли мы возьмем наоборотъ $,<_ $, то будемь иметь \', «Ду и 
у, >. Представим себф, что пля различвыхь давлевй мы ио- 
лучили соотвътетвующя №’ я в, въ нашемъ графическомъ изо- 
бражент мы получииь 2 кривыя: кривую ПАР съ ‘уравнешемъ 
$=9(5') п кривую #66 съ уравл. & ==$ (0). 

Кравыя эта пазызамотся „предюльньышь кривыми”, такъ-кавъ 
на нихь лежать предфльныя состоящя насыщенныхь паровъ; кри- 
зая 0’ содержить состоявя чистой эсидкоети, а кривая \ — сухой 
насыщенный паръ. Обь эта кривыя резграничивають коорди- 
патвузо систему на 3 чаети: 


1. Облаеть чистой жеидковтьи (Г) 
3. ” насыщенного чара (Ш) 
3. перегртито нара (ИТ). 


Итакъ, зная давлен!0 и объемъ пара, мы навовимъ ихъ, какъ 
координаты въ нашей даграмыв и узпаемъ тотъ-ЧАсЪ жа состоянае. 
Если падветъ полученная точка въ область (П}, напринфръ точка 
В, то мы имфемъ насыщенный парь; если она лежитъ (точ У) 
вправо отъ кривой %-=ф(5), то обстоятельство это укевываеть 
на перегртьвь; соотояще это мы проодфднмъ посл. 

Для всякой точки „нихсней“ предёльной кривой (напр. А’) то- 
дитея, какъ и прежде, х==0; для точки на „вержней“ предвльной 
кривой (напр. 0) будеть х==1. Значене х-=0 изображветь жид- 
кость въ воманть испареня; |-—вухой насыщенный паръ. 

Въ фигурь 26 мы имфемь още одну краевую АЕ, изобража- 


ющую объемъ жидкости при 0°и различномъ давлени $. Кривая 
Га 
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эта должна быть вверху кемвого наклонена ло отношению къ 
осн ордиватъ, такъ какь съ возрастающим давленемъ, объемь 
уменьшается; для нашихь же цфлей мы можемь привять ее, не 
дЬлая большой ошибки, каюкъ пвраляольную къ оси ординать, 
Тахь-какъ жидкости очень махо ежимаютси. 


$ 34. Постровые предбльной кривой для водяного пара, 


Объемъ в’, 1 Кв воды при 0° есть 


’ 


625 0,001... (86) 


УдБаьный объемъ 5’ при {" по данлымь Гирна увеличивается на 
у’, (1--0,000091--0,0000084 #*) 


Напримёрь при += 200% получимь 5'’=0,00115; т, е. такой 
невначительный прироеть, что объенъ \' при различных, объема. 
и томпературВ, можно разематривать какъ постоявный. Таким 
образомь оби иривыя 5, и 0’ для в0ды совпайтють вт сдимую 
прямую, параллельную осы ординат. 


Дян построения верхвей предьльной ‘кривой, Цейворь паетъ 
эмиирическую формулу 
еее + (86) 


при чемъ р вужно вотавить въ отарыхъ атиосферахъ (10338 к/п?) 
{= 1,0646, в постоянная 6 = 1,7049. 

Весьма просто предотавится графическое изображеше, есхи 
дня каждаго давдеяя №, изь прихоженя хаблицы паровъ П, зозь- 
немъ соотвЪтствующее звачене 0 = 0—5’ и ванесемъ ихь озъ 
вижлой предвльной кривой; о = Нм. 
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Объеиъ › опредьлится также изъ, измфреннаго эксперлмевталь- 
нымь путемъ, удфльнаго вфоа 1. Боле точное вычиолене ю мы 
одълаемъ на основан!и дальнёйшихь соотношен!й. 


$ 35. Соотношене между давленемъ и объемомь у насыщен- 
ныхъ паровъ. 


Весовая еднинца см®еи пара любого состоящя В. (фиг. 28}, 
состонть изъ х Ев пара п (1—х) Ку жидкости. Объем 1 №5 пара, 


фиг. 28. 


в%сь. котораго имфеть лишь насыщенный паръ, равенъ №; въ. 
то время, какъ объемъ 1 КЕ жидкости, будотъ 5". На основанш отого 
паръ въ любомъ состояши будеть нифть объемъ ху, а составная 
часть, жидкость —объеиъ (1—х)\'. Объемъ сифси будоть тогда 


== хи (1-5) 9; 


— в6 — 
при 
№ — т, 


можемЪ писать 
ХНУ еее + 87 


*- 


Вельдетве тото, что объемы ь’н № предфльныхь состоянй 
по $ 33 зависять отъ давлешя %, то уравяен!е это предоталляеть, 
вазиспмость между цавлев{емъ и объемомъ. По предёдьпымь кри- 
выиъ мы можемт, изъ уравнены 87, опредфлить объемъ соотвфт- 
отвующаго состоян!я. 

Приивнен!е этого уравнещл распространяется ва всю облёеть 
насышенныхь паровъ, получая для х==0 объенъ =’, а для 
х-=1 — яначоню 5. 


«*--—----— 


Фит. 29. 


$ 36. Соотношене между температурой и объемомъ; урав- 
нене Клапейрона. 


Чтобы вывести это уравнение, подвергаемь васышенный паръ 
циклу Карно. Изифноще состояшя 12 (фиг. 29) пусть послёлуеть 
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при постолнной температурв №, сричемь по $ 32 давление $ тоже 
останется поотояннымь. Изыфиошя состоящя 28 и пусть про- 
изойдуть адабатически и выбраны такимъ образомъ, что дав- 
лез!е изотермы 34 понижается на безконечто-малую веллянну 48. 
Тогда соотвётствующая температура понизится лишь ва =, 
причемь 3273 1. 

Количество теплоты, которое потребяо было на пути т, для 
того; чтобы 1 ке жидкости прн # превратить въ 1 Е& сухого на- 
сыщеннаго пара, мы обозначили черозъ г. До состоямя 1, гв 
имфется только х 5 пара, памъ нужно сообщить х,т едяшаць теп- 
лоты (НТ); до состояшя 2—х,г; причемь сообщенное пару коли- 
четв теплоты на пути 12, будоть 


иг ыгт и — №) 
Объем при состоянйт 1, по уравненйо 87, веть: 


=, 


& для состоявя 2 также 


1% - 


Совершенная 7 процасса эвфщьняя работа изобразится площадьзо 
1284 и лыфетъ значене: 


1—(,—*) 8, 


что вихно ‘изъ фигуры; или же 


= (х, — 
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Для цикла Карно мы ииземъ: 


4% 5% № 
-, 


при © =$—% 


Подставляя верхвя зпачен!я въ это урёвневе, получимъ: 


А (5 — 98 _ 
у а’ 


& пооредствомь иреобразовашя, получикъ выражене 


еее + @8) 


Это уравиене, выведенное значаль Клацейрономъ, весьма важно 
ддя изеяьдовани паровъ; оно удостов8рево опытом и можеть слу- 
жить дия точнаго опредблежя величины №, асли друмя величины 
будуть измфрены. 


Тльнва ПП, Тепловыя соотношен1я у насыщенныхъ 
паровъ. 


$ 87. Количества теплоты при испарении. 


1. Теплота жидкости 4 


Обратившись снова къ изложенному въ $ 29 процессу испарея, 
замётимъ, что мы должеы жидкости, имфющую оъемъ по’ и тем- 
пературу & ==0° собщить теплоту, дабы привести ее къ исцареню 
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прин температур® +, объем 5’ и тожь же давлени №. Количество 
теплоты, которое до чото момента должны бихи сообщить, мы 
назвали теплотой жендкостии и обозвачили ее черезь 4; посльднее 
выразится черезъ ` 


еее. - (89) 


если будемь разематривать с, какъ теплоемкость при постоянномъ 
давлении. По язложенному же въ $ 84, мы видян, что измнене 
обтема зоды, при нагрфваши подь различвымъ давлемемь, иоче- 


9 
заотъ, текъ-чт06 =- г есть вообще теплоемкость воды; посл че- 


го сообщенвая теплота вызовет лишь только повышене томпе- 
ратуры. Въ остальномь вврноёть результатовъ Рельо, полученяихь 
изъ опыте, покоится также на этомъ предположети. 


2. Теплота яенарен1я г. 


Количество теплотм, потребное дя превращеня | Кр жидкости 
Р при постоявяомь дазлеви $ въ сухой павыщенной паръ, на- 
зывается теплотой испареня в обозначается буквой г. Это ко- 
количество теплоты для парообрезованя, остающееся скрытымъ 
для ивиърешя термометрическими инструментами, пазызается так- 
36 скрытой чеалотой, 

Изъ разсмотрённаго зъ $ 29 видно, что количество теплоты 
идоть на двоякое производотво работы: 

2) Вельдетые увеличешя объема ш=0-—0’ (путь пройденный 
поршниемъ подъ давлещемь № фиг. 26), совершается зяфтняя ра- 
бота, величина которой есть Аш. Мы называемь это выражене 
внешней теплотой испаревя, 
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Ь дя преополввйя внугренннхъ салъ потребно будетъ колн- 
чество теплоты 2, которое должяо быть 


т А т... . (90). 


и которое мы называемъ внутренней теплотой испаревя. 


3. Общая теплота ) и теплота пара 1. 
Общая теплота » ееть то количество теплоты, которое необхо“ 
димо потратить, чтобы жидкоеть 0° при иостоянномь давлени 


превратить въ сухой насыщенный паръ. 


ине. - (90 


или 
жар А ......... 02) 


Волёдетие совершенной вибшней работы Ао, въ пар% остается 
внутренняя энермя 


р 


— Аи, се. . (8) 


которую по Цейнеру называють теплотой сухого насъщеннаго 
пора. 


Оь помощью уравнен:я 92, получимъ: 


Эр. ое. . (94) 


Тецноть пара есть мёра внутренней энерфи сухото навы- 
щеннаго пара. 
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Схема соотношен1я отхфльныхь количествъ 
теплоты. 


Общая теплота }. 
] 


| 
теплота жидкости 4 скрытая или испарятельная 


теплота г 
| 
| | 
внутренняя сярытая ввфшняя скрытая 
| теплота р теплота Ао 
1 


р 
теплота пара № 


$ 886. Величина количествъ теплоты для водяного пара. 


Реньо, на основаз:и результатовь свопхь опытов, устанав- 
ливаетъ формулы для общей теплоты » и теплоты жидкости 4 раз- 
личнаго рода паровъ, изъ которыхь мы приведемъ лашь для во- 
дяныхь паровъ. 

} == 606,50 - 0,3051... .....-. (95) 


ч=1{--0,000022 — 0,0000008 #...... (96) 


05 помощью выраженя г=).— 4, мы иопоередотвевво получимъ 
формуху для теплоты испарешя 


г= 606,50 — 0,695+—0,00002 # +-0,0000003 №... (97) 


Ветавляя это аначен!е для г въ уравнен!е Кланейрона (88), мы 
получаемъ фориулу для виВшней тевлоты испарейя 


Аи = 310+ 1,096 —4....... (98) 
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Таюъ кажъ, по уравнению (90), р=г— АЖ, то формула для 


внутренней теплоты испареня будеть 
р= 515,40 — 0,1914... ..... (99) 


Этн зиаченя для различныхь температуръ и давлошй находимъ 
вычисленными въ таблицахь для пара, значеня конху можно при- 
ивнять для графическихь изображен. 

Хажь видно теперь, изъ уравнешя 98, можно получить боле 
точное значене для № (сравни $ 34). 


8 39. Уравиене теплоты насыщенныхь паровъ. 


Годное для возхъ тёль уравнек!е теплоты цаеть уравнеще 10 
44-90-24); 


прежще всего мы должны найти выражене для внутренней работы 
засыщенныхь паровъ, 

Равематривая любое востояще 1, одного Ке смЪфси цара и жид- 
кости, мы найдемъ тамьъ х, и. шара и (1—х,) ке жидкости при 
давлении $, и температур8 +. Теплота жидкости дана будеть че- 
ревъ (1-—х,) 4, теплота пара— через х, 0., иъ томъ случёж, вехи 
количества теплоты 4 и); все время иззфотим для вЪсовой еди- 
ницы и давхеня №, 


Пяшемь 
АИ, ха, В, 


Сумма эта даеть намъ разницу зо внугренней энер, въ 
сравненн съ жидкостью 0°. 
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Товъ канъ по уравненю 94 теплоть пара воть 0, =, Р р, 
то нифемъ также 


А =Ф+х 


Содержае теплоты другого состоявя будетъ также дано 
через уравнене 
И-ь+мь 


При перехолВ изъ состояня 1 иъз—2, будеть совершена внут- 
ренняя работа прямо пропоршонально разностя (0,—0,): 


8, п). 
Представляя себф измънеше безконечно-мальтиъ, получимт: 


АП = 4-4 (6)... ... (100) 

Нарялу ©ъ этимъ‘выражешемь, намтъ пужно вычиолить вмю- 
нее внышней работы у паровь три сообщении теплоты. 

Дня объема у мы можемъ использовать уравнеше 87, получая 


АРах = АФ@ (9)... ... 00 
Ветавляя въ ураннеше 10 выражешя, полученныя изъ уравненй 
100 х 10, имземъ 

40 =в4-4( р) -Н АА (во -);.... . 09) 
это воть уравнене для насыщенных паровъ. 


Для водяного пара, у котораго можно принять №’ = с013., по- 
лучимъ уравнене 


20—а4-- 8 (50) 484 0): ...... (103) 


— 94 — 
Преобразуемъ, ифеколько, полученное уразнен!е 108 для даль- 
ЯВИШаАГО ПОЛЬЗоваЯ. 


Велфдотв!е того, что по правиламь дифферевщальнаго иечи- 
слоя будетъ 


да [8 (0) -==А38а (хо) -- А (хо) 48, 
ло уравневе 103, моженъ писвть въ схфдующемь видё: 
89 = + (хр )-- Аа [ (хо) ] — Ах. 


Залвмъ по урёвненю 88, посяёдн члелъ правой стороны его 
можно приравиять 


ХЕ 


Амой$ = 3, 


а съ помощью уравнешя 90 оба срецие члены 
459) Е Аа В бо) к Аут) 
На оскованы этого получимь 


99—41 ....... ... (04) 


или же 
ЗА —х 
44=44-+$ ®. <, 


что будетъ равиозначуще съ уравнещемъ 


0 =--34 (=) зан. (105) 
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Съ помощью этихъ преобразовашЙ мы получимъ тотчась же 
ифру для энтройи сырыхь паровъ. 


$ 40 Энтрошя насыщеннаго пара; тепловая д1аграмма. 


Согласно- 5.27, общее выражев!е для энтроши будеть 


© © 
там 8=т 


Примфняя его къ сыролиу пару, получамъ съ помошью уравненя 105 


и величину энтропия 
1 


`` хм 
| Ра... . (106) 
° 


ТАФ 9 ОЗнаЧАеТЪ ивтегральную постоянную; и такъ-какъ разематри- 
вается лишь разность энтрошй, то можемф принять 8, =0, вели 
х=0и Р—0° Вообще мы видимь, что для этого случая по 
уравненно 106, энтрошя 8 принимаеть зизчее нуль. 

Первый членъ уравнене 106 предотавляеть величину очтроии 
жидкости, хоторый мы, ради упрошен!я, обозкачимъ черезь о; при- 
чемъ съ помощью уравнея!я 89 можем писатр` 


=. (49 Ге 
[5 уно. - (07) 
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Итакъ, онтрошя будоть 


Во, о... (108) 


всля будемъ вести отечетъ отъ пулевой точки. 

Нанося это значене для 8$, какъ абциееу оси 5, ---0 и взявъ 
опять ординагами абсолотныя темпоратуры (05 абщиесь-=абеолют- 
кой нулевой лини), получимъ тепловую даграмиу для пасыщен- 
ныхъ паровъ, 


: ; р 
Отложивъ эначене с дяя х — 0 и значене +; для х--1 при 


различныхь температурахъ %, получниь въ тепловой маграмиь, 
значешя энтропй для жидкости и сухого наемщеннато пари, пред- 
отавленныя двумя крявыми, которыя можно резематривать, какъ 
отражен предельныхь кривыхь въ Маграми® работы. 

Эти привыя также розграничиваюгь площадь координать на 
области: чистой жидкости (0, сырого (П) и перегрётаго пара, (ЕП). 


й т 
Для различныхь темцералурь # или $, значения о и-— паходимь 


въ табдицахъ для пара; при пользовави этими таблицами, пре- 
дЁльныя кривыя вычерчиваются весьма просто. 

Мы получаем изображен!е любого состоящя В’ со етепенью 
сырости х при опредфленной температур», если мы отразокь 
КС’ можду обфиии предфхьными кризыми, подфлинъ въ отноше- 


ни х; т. е. значеше энтроши будетъ А хз и слвдовательно 
ря 


энтротя соетояны В’ 
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выражещемь 5-о0-- т, Удовлетворяеть уравневе 108. 


Площадь ЗО А» въ тепловой магражиф (фиг. 81) изобра- 
жаехъ теплоту жидкости 9, ибо измёнен!е абщиссы с по уравне- 


| с. 4 
но 107 весть 45 з; 


+ 


аа 
& потому площадь выразится черезъ ) 7-4 
‘ 


Площадь А, А’б.0, есть прямоугольник со сторонами фи я 


ТЕРНОДИПАМИКА. т 
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и равняетен теплотЬ испврешя ». Вея заштрихованная площадь 
20 С, изображаеть общую теплоту }. 


2 #3 
р р Идиницы 


эитроть 


Фиг. 32. 


8 41. Изображеяе удЬльной теплоты жидности н сухого на- 
сьиценнаго пара. 


Въ точ А’ нижной предёльной кривой (; 
эгремыВ (фиг. 32), строииъ касательную 
абоолютной нулевой лишей уголь 


=0), въ тепловой 
Т, образующую съ 


БА а 
Жоординаты точки А’ суть 99 2идА 3. 


Съ помощью 210го построеня имфенъ 


— 99 — 


15; 
а такь хакъ @0= ._› то можеть написать такжо 


ва= - 


Величину заложешя ТЯ получаемъ изъ равенства, 


а именно 


1. в. залодеене ‘изображюаеть удельную теплоту или тепло- 
енковть эюидкостиь 


Въ точкв В, верхней предфлькой кривой, проводинт касатель - 
ную ВМ поль угломъ: 35 МИВ' ==8 


Координаты этой точки будуть 99-9 я 


УВ’ = $; ведфдотве чего 


4% 4% _ 


+=) 


ция заложеня получимъ: 


МИР" 
+8 


— 100 — 


94 р 
2 ах, г) 


в вв 


т 
Развернувь дифференщаль (5), получимъ 


4 % 94 
М } 


ао 


произведя дёлен!е разности на $”, получинъ 


ме Е.,... ... (109) 
сах 
вЪ комбинаШи оъ уравношекь 89, можемъ лисать 
ет (110) 


Чтобы получить предетавлене о значени }, преобразуемъ по 
Клаузусу уравнене 104: 


п 


Мм 
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Произведя хифференцаровае второго члена 
в 
99 = вах Нат —х = & 
или прибавляя и вычитая членъ х4а, будемъ имёть 


9-м + на. 


Выражеше въ скобкажь равно №; сл®довательно 
49 =(1-—9 4 хх. 1% ..... аи) 
Для сухого насыщеннаго пара (х=1) уравнене это упростится 


къ виду 
89 =м% 


т. о. № можно разоматриваль, кажъ Убъльную теплоту или теп- 
лоемкость сужого навыщеннаго пара. 


Уравнене 110, 


{Е в 
ен" 
м - 


можеть дать положительныя и отрицательныя значенйя. 


зо 

Е 

50°] 

40° 1 

209 

9 ео тж 
за ниоя ` Единицы 

зытронлы, знтропёи 


Фиг. 38. фиг. 34. 
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Для водяного пара, ухфльная теплота № есть отрицательная 
величина; изъ поровъ лишь эфир иметь положительное \, 
По трафическииь изображевямъ предёльныхь кривыхъ (фит. 33 к 
34) мы видииъ наглядно это исключительное обстоятельство. Нели 
мы хотимъ наскиценвяй ларъ подлержать сухимъ, & его темпера- 
туру понизить (изм\нен!е состояня ХВ), то мы должны ему сообщить 
теплоту (фиг. 34): у эфирнаго же пара паоборотъ ХВ (фиг. 83). 

Мы узнаешь теюже, что при амабатическомь расширен А'0’ 
сухого пасыщеннаго водяного пара, часть ето сгущаетося или же 
паръ отановитея сырым; если же мы зфирный паръ будетъ ад!а- 
батичевки растирать 40, то онь будоть иерезружваться, какъ-то 
показали опыты Гирна. 


Абсолютная нул, инь] 
"Энтпроная. 


Фиг. 35, 
8 42. Графическая связь между даграммой работы и тепловой 
даграммой (по Вошул). 


Въ квандрантв Т (фиг. 85) изображены прелбльныя крявыя 
тепловой датрамиы. Абсолютная нулевая ливня, какъ и прежде, 


— 103 — 


служить осью абцисеъ, а прямая ОР’ — осью ординать; причемъ 
отрзокъ 90 = 2788. 

Итакъ, начиная отъ точки 0, нанесена температур®, + въ грахусахъ 
Цельзя, 

Въ квадратв П строимъ кривую, изображающую зависимость 
давлешя $ оть температуры Ь такъ называемую кривую работы 
съ уравнещемь = 20). 

`Изображене ея попучается весьма, просто съ помощью таблач- 
ныхь значенй. Итакь на лиши ОР будемъ отыфрять лавленю 

Линю 'ОР можемъ теперь разсматривать, какъ ось ординать 
въ Ш квадрантА, а на перпевдикулярь опущенномь внизь чо- 
резъ точку 0, наносикт объемы соотвфтотвующия` точЕё $; такъ 
что, съ помощью табличныхь знвченШ, получаемь даграмму рабо- 
ты съ предёльвыми кривыми, Ясно, что точка А предёльной кри- 
вой соотвфтетвуеть точ А’въ тепловой даграмый, таюь какъ 
точка Т лежащая перпенхикулярно надъ точкой А, характериву- 
еть собою мемпературу №, & слфловательно и абсолютную темие- 
ратуру %; вслёдетве чего, горизонтальная прямая, проложенная че- 
резъ точку Т, сфчеть няжнюю продфльную кривую въ соотвфт- 
ствующей точк& А’ тепловой Метраммы. Лля любой точки В на 
отрьзхз АС годно уравнене 


х Ухю 
такъ что имфемъ 
АВ хо 
Недетичк-х 
АС в 


Проводимъ черезъ А к С горизонтали, пересвкаютияся съ вер- 
тнквлями, проложенвыми черезь А’и С’, вь точкахъ Г и М; 
одна изъ горизонталей, проведенная черезъ точку В, сфчеть ли- 
но М въ точкё М. 
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Вертикально надь ней на АС’ ложить точна В’. Этв точка 
В’ должна соотвётетвоваль въ маграмм® работы точк В, такъ 
какъ изъ фигуры получается 


: Е Га + 
& волфхотые того, что отрёзодъ А’С' = 4: должно А’В' = Хх; 


т. в. энтрошя востоявя В’ будеть 
8=э+ т, 
Удовлехворяя, такимъ образомъ, уравнеше 108. 


Гльва Ш. Техиччески-важаыя изм нон! я восто- 
ян1я насыщеннаго пара. 


$ 43. Измьнеме состояня при постоянномъ давлении; 
изотерма. 


Пусть любое состояме №, вёсовой единицы, состонщей изъ 
сифон парё и жидкости, дано будеть черезъ хавлен1е 4, и 0бъ- 
витЪ у; и цереведено, пря цоотояннонъ давленя, въ состояще 2 
съ объемомъ у,. Наряду съ различными значощнии состояния 2, 
требуетея опредёлить, при переходь, совершенную работу № и во- 
яичество теплоты $. 

Изъ уравиеня для объема, 


хи, +, 
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можно опредфлить степень сырости кт 


я— 


принамая значещя предёльныхь кривыхь (фиг, 868), какъ пз- 
зфотныя. Энтрошя ва точЕБ [ изобразитоя въ внхё — 


Хх, 
Во, 


я 


принимая также въ тепловой аграмив предвльныя значен!л, вакъ 
извъетныя, 


Объемъ состоящя 2 будетъ 


= ха, НЫ, 
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такъ какъ при постоянном давлении 3, величины 9, й `, оста- 
ются тё-же; 


х, опредъхится тогда изъ уравненя 


съ т6ми-жо вначенями, что у Ри 00 степенью сырости хь 


Совершенная работа будетъ 


Ь-3, (9, - У) 


Ъ=$; и, (к, —х), 
а сообщенное количество теплоты выразится черезъ 


= 


:—) 


Переходвая кривая ТП. въ тепловой мограмиф, будеть также 
параллельна. оби абциссъ, такъ какъ температура остается посто- 
янной; такъ что, у насыщенныхьнаровъ, изифиен1о состсяшя при 
постоянном девлеви тожествонно съ изотермическимь — ; здесь 
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изотерма, въ д1ахрамиВ рзботы, будеть также параллельна оеи 
абциесъ. 


$3 44. Измьнене состояня при постоянномъ объемь, 


Со смфомю пара п жидкости въ состоянии 1 ($,,1,,х,), мы 
презпринамаемъ изибяеше пра постоянном объем» у. 

Пусть 96 измЪнове кончается при давлени %, (фиг. 37); при 
этому, кажь изофстяо, внфшияя работа равна нулю, такт, какъ въ 


аграммв работы отсутотвуеть рабочая площадь. Требуется опре- 
двлить количество теплоты ( при переход». 


Степень сырости х, получимь изъ уравяеня 


хи, 5, 


м, Ну, 
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Для водяного пара, формула этв упроститея къ виду 


мм 
№ 


, . О 
такъ—накъ 2—5, 


Велёдетве того, что ие будеть совершена никакая вяфшняя 
работа, уравнен{е теплоты приннмаетт, видь 


49-4442; 
откудь долучимь сообщениое количество теплоты 


ыы -- а 
или 


2 й 

—& Ни ( — 
ыы И, и 
Кривая постояннаго объема, въ даграмыв работы, есть прямая 
паралуельная оси‘ ординат. Мы получимь изображене ея, въ 
тепловой дахрамыВ, примфвазь указанную въ 5 42 конотрующю. 


Какь приыёръ, возьмемь 1 Ке’омвен воды и пара, изъ конхь въ паро- 
образяомь состолыфи находится х —= 0,22 Кр, при дазлени }›---2 84. Вудемь 
сжимать эту смфеь при поетоянномь объем до р==7 84. 


Вчерчиванемь въ лёвый ними квадраять (фиг. 38) преифльныхь кри- 
выхь двя водяного пара, опредёляемь состоян! 1, подбхивь пертикальный от- 
фёзоль а въ отношени ху == 0,22, 


Дав изибненя востоятя при посхоянномъ объем, намь нужно лишь 


зерезь точку } провести прямую парвялельную оси дезлешя, дающую при 
ф=- Та соетоян 2. 

Степень сырости ха можно вычислить изъ 
х, №, 0,22. 0,886 


из Ом, 
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`Вбинаиуи 
эитромзи 


Фиг. 38. 
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такъ кань для водяного пара принимается ,001 те’КЕ. Мы видим даже, 
что при нашемь масштаб нижняя предфльная кривая, мало чфиъ отличается 
оть оси давленй, 


Зальнь 0% помошью таблячяыхь значений, ны можомь привую фр = Ё (#) 
зчертить въ дёвый верхи квадрайть, а также-предфльныя кривыя пу, теп- 
повой даграмы. Проводныъ вертикальных прявыя БТ а к @2 02; тож 
торизонтальныя ирямыя Течитыь дать лат, соответетвующия точни 
предьльныхь кривыхь, Проледеншемь лини о, Би и &'| получавтея | п 
0. очной: п, черезь которую преводамь вертикаль, отоёкаошую на № 
ру т. Подобным образомъ мы совершаемъ построеше для точки 2 я Ша 
Также для промольуточныхь точек, подучая, такимь образомь, зъ зелловой 
Дай атрамыё ‘кризую хпостояннато объема; лоелф чего становится возмож“ 
пымь трафически опредфлить количество топлоты @, а ташже и изывнеше 
зитроши, 


На пражтикв, подобное измфнен!е состояя съ постояннымь 
объеномъ, мы имфемъ у отапливающагося котла, когда, пароотводь 
запертъ., 


Прим%рь: Предположенмь, что у простого вальцованлаге котла, съ 25 та 
площадиснагрёва и 14° объема, мы при давлеши въ р, --6 26 снимаемь, 
зь одияъ часъ оъ 1 ха площади натрува 24 Кр’ чару. Котел наполнонъ водою 
ха 10%; томиература питающей воды 20°. Подводимь паръ къ паровой ма- 
шин мощностью, къ примфру, 30 НР, производотво въ минуту ноторой 
будет 


Количество теплоты, которос намъ нужно сообщить въ минут будеть 


Тогда общая теплота 1 Кр емфои въ котиВ при 6 26, что лв 
текператур% {== 157,949, (ем. таблицу будеть Х — Ч вели пр, 
жидкости питательной зоды при 20 1—20,01 единиць зеитоты (ВТ) (ем. 
таблицу). 
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Слёдовательно 


1—4 654,66 — 20,01 =—- 634,65 ВТ; 


Фиг. 39. 


а теплота Ош , которую нужно оть котла въ минуту подпести, будеть 
{д -= 10 - 634,65 — 6847 ЕТ 


Объель водъь бубеть 07. 1498 #9, 
Обвемь пори'. .. 03. 44=4,9 т, 


Итак, звсъ воды будеть 9080 Ку, авфоь пара 4,2- ‘у =4,2. 3,164—18,3 КЕ’ 
егвпень сырости получается 


Если же мы прервемьъ выходь пара, то, при продолжающемея сообщена 
теплоты, давлен1е въ коглв поднимется; причем объемъ, копечно, остается 
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постояннымь. Блатоцаря нозночительной стешени сыростн, измбнене со- 
стояя вх фят. 39, немногимъ отличается оть нижней продёльной кризой. 
Время $, ь точени хотораго давлене поднимется до дзойното у, = 12 24, 
мы расчитывзекюъ приблюженнымь способом изъ отяоцеяйя: потребного ко- 
„личеетва теплоты, при измёнени соетояя (4+— 9:) @, къ сообщенному эъ 
мипуту количеству тотлоты Ол 


64.6) 
[о 


Количество теплоты 4+— 1: изображено заштрихованной площадью. 
Ветазляя чноповыя значены, получим 


= 


9813,3. 29,96 
— — = 46—47 мивутъ. 


Эю выть врами, по истечению кохорато давление будеть двойное. 


$ 45 АдГабатическое измьнене состоян!. 


Адабалическое изиёневю состоння, у которего 44—0, изобра- 
зится въ тепловой щатрамы, вакъ прямая параллельная оси ор- 
динать. Мы воспользуемся этимъ обетоятельствомъ, чтобы по- 
строить также адлабатическую кривую яъ щагремм® работы. 

Для начальнаго состояыя 1, мы отыскиеаемь въ тепловой 
даграмыв (фиг. 40) соотвзтетвующую точку 1. По $ 42, мы иожвмъ 
вортикаль ТА” перенести въ даграму работы, причемь изыЪнен 
состоян при любомъ дазлени илн—температурВ (точка 2 и П), 
хожомъ считать законченвымъ, 

Цейнерь цаеть уравнене, для аддабаты водяного паре въ 
ЖМаграмм работы, слёдующего вида: 


ри = о, еле + (1 
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ТАБ можно у-1,085 +-0,100 х, приравнять въ промежутев гранацъ 
х:=0,7--1, измёряя давлеше р въ старыхъ атмосферахъ. 

оли мы будемь сухой насыщенный паръ, (х==1) абабаити- 
чески расширять, то изъ уравненя 86 и 112 видно, что насту- 


7 
Единииы зитронне 


Фиг. 40. 


пить конденсащя (осушен!я), волёдотве того, что кривая сухого 
насыконнаго пара, въ овом уравнен!е 


му 


ру 


указываеть на боле низкую стецень; а лотомр будеть у < 
(1—1. 0846 иу=- 1,135). 

Оовершенную вызшнюю работу при адабатическомъ изизнени 
состояня можно по уравнению 18: 


5 — —А4Ь 
ТЕРМОДИНАМИКА. 8 
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и уравневе 101 


99 —ча--& (хр) + лат- 
вычислить, & именно: 


АР Фи) 


Ебинииы 
энтропги 


Фит. 41. 


Согласно уравкеню 112, Цейнера, имфемъ также выражен!е 


1 


ту ри 


которое получается подобно уравненю 59 въ 5 20. 


Праыфрь: Пусть дано будеть начальное давлов!в };, для водяного пара, 
оопень сырости хотораго воть ха, Требуется вычнелить давлеше |, при 
которомъ ещв имвется жидкоеть, н при услови энабатичеснато сжатя. 


— 11$ — 


Полагая у,==’, мы получниь комиросоонное отношен!е 


и 


для х-=0 будеть также 


тажь хажъ эвтрошя должна остаться постоянной. Залёыт, изъ этого уравнен 
монио съ помощью таблицы, данной мъ приложенвди, подучитуь чомнературу 1, 
и дарлен!е ра 


Намъ остается вше въ фиг. 41 перенести точку П, которая асть сёчене 
зщабаты съ кижкай предфльцой кривой, въ даграмиу работы, чтобы подучить 
давиен!е },. 


Воля рр = Е в а х, == 0.08, 10 получимь д, = 0311; За; 
ез 


слбдовательно 
в; =0,311--0,08 . 1,444 = 0,426 
в казлеще 
р, =41 


$ 46. Измьнане состояня при постоянномъ паросодержани. 


Объемь нюбого состоявя 1, въ датремыь работы дано через, 


у, 


в м. 


а 


Оставляя паросодержае постоянвымъ, мы получимъ объемь 


= м, у, 
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откуда нифенъ 


Помощью раздфленя различныхь ш въ том же отвошени 
х., ПОлУЧЕМЪ точки, когорыя прл соедивени вхъ, двють кривую 
постояннаго паросодерожатая. 

Точно также получаемъ въ тепловой даграммв соотвётетвую- 


т . 
щую кривую, если мы отрьзки зу; подёяимь зъ равномь отнотети. 


Варшруя значев/е для х, иы подучимъ въ обоихъ изображен1- 
яхь (фрг. 42) пучекъ кривыхь постояннато паросокержан!я. 

Бзагодаря мёняютщенуся наклоненйо, можно въ тепловой д1- 
аграмыь провести къ средвимъ кривымъ перпендикулярную =а- 
сательную. Мы называемь по Вейрауху линШо, восливяющую точки 
касавя, нулевой тривой сырыхъ паровъ. 

Точка А’ нулевой кривой лежатт, ва здабатв и на яривой 10 


. № Я 
стояннало ппросойераканя: ддя этой точки дмлкно быть т О и 


‚ волвдетее чого уравненю 


Мао, 


полученное изъ уравнонёя 111, пооредотвомь подфленя на 4%, пере- 
ХОДИТЬ В 
9 (ибо и 
иди 
Ь 


в’ 


Теиерь ны можемз, построить нулевую кривую. 
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Въ тепловой маграмий (фиг. 43) вчерчень нулевая крязая Я 
Черезь ея точки офчешя съ лучкоиъ амабать проложены &ри- 
зыя постолннаго паросодержаня, 


Абсолютная ну. дима 
92 


Единиииь энтротчи, 


Фит. 48 
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Мы видимъ, что нулевая кривая дёлать область между пре- 
дАльными кривыми на 2 чаоти: (Т) и (П). Въ области (1) иы должны 
теплоту сообщить, если ожат!е произойдеть по кривой поетояннато 
пвросодержашя ХВ, т. е, еилоениость будеть положительна. 
Въ области (П) при сжат [ет мы вывгриваемъ теплоту; ##ея- 


‚лоемность здъсь будеть опдитинтельна. 


Р722 


29 Единицы 
Эиротйь 


Фиг. 43. 


$ 47. Расширен въ паровой машинъ. 


“Индикаторная Маграмиа паровой машины предетавляеть рабо- 
чую площадь, которую возможно перенести въ маграмму работ 
навкицоннаго пара, въ случаВ если для перода расширеня уста- 
новлена степень сырости рабочаго пара. Эту степень сырости 
можно опредфнать изъ размйровт натинъ и работалозцаго вЗса, пара. 


Кривая расширен я АВ насыщеннаго пара въ фиг. 44 изо- 
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бражаеть намъ изыфнеше давшен!я и объема; ее можно разоме- 
тризать, какъ равнобокую гиперболу, т. в. какъ политропное из- 
ифнешо состоящя насыщеннаго пара, со степенью п-—1. Отсюда 
слёдуетъ, что въ этомъ процесс} пар воспринниаеть извк® теплоту, 


в именно отъ отЗнокь парового пидиндра, такъ канъ аебата со 
степенью п >1 укавыяоеть на болёе ярутов изображене, 


Кривую ХВ можно также пероноотя въ тепловую дратрамыу; 
площадь, лежащая подъь кривой А’В’ паеть иамь воспринятое 
количество теплоты. Одёлавь пзвзотвыя предлосылки, можно всю. 
индикатораую ‘Маграмму порелести въ тепловую щаграмыу, какъ 
замкнутую кривую, устанавливая, такимъ образоиъ графически, 
хоэффищентъ: подезнаго дайств я паровой изюины *). 


*) Эту методу ввель проф. Шрётеру ири изсябдозая и наролыхь ымшинъ. 


— 120 — 


В. Свойства перегрётыхъ паровъ. 


$ 48. Область перегрётыхь паровъ. 


Устанавливая изображене предзльныхь кривыхь насыщеннаго 
пара, (фиг. 27), ны назвали тамъ область Ш, вправо озъ верхней 
предёльной кривой, областию перезуьтияь паровъ. При этомъ 
сдвлали оговорку, что 06Ъ предьльныя вривыя накогдь не ветр*- 


— 


Нриттическая точка. 


Фи», 45. 


челотся. Но съ помощью онытовъ можно доказать, что кривыя 
вверху переходять одна въ другую. замыкая гобою область насы- 
щенныхь парозъ. Строгое подразхАлеше между областями Гн Ш, 
тогда больше невозможно; мы имфемъ таиъ тая состоянёя, ко- 
торыя годятся какъ жидкость, точно также, какъ и паръ (фиг. 45). 

Отеюда мы выдимъ, что свойства перогрётыхь паровъ ножетъ 
быть изображено посредотвомъ сложныхъ формуль, 
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Вь примфлеяи къ техника перегрВтаго пара, мы имфемь дф- 
зо съ такими состояшями, которыя большею частью лежать вблизи 
воетояныт навыщеня, но не вблизи иаивысшей точки предльной 
кривой, которая называется „критической точкой“. 


5 49. Уравненя состояня перегрётыхъ водяныхь паровъ. 


Изъ многихь предложенныхь формуль, примфилетея больше 
зсего формула Цейнерь 

Ру-- ВТ КР) .. . (13) 

Она поотроена ва подоб!е уравнене состоямя совершеанаго 

гёза, гдф В также, какъ и у совершеякыхь газовъ, ееть воличина, 


постоянная. Значеню Г (Р) дветъ указано на отклоняющееся свой- 
етво оть чистаго состоян!я газа, 


Для функщи Г(Р) Цейнеръ дать выражеше Г(Р) СРА, ТА 


. АВ 
С в у’вуть величины постоянныя; ты 
ы 


т. е. эти вели- 


чины будуть также лоотоязны, 

Для опредфлен]я постоянныхь, Пейнерь принидъ среднее зна- 
чене для ор, такъ-кавъ по опытаму Реньо для различныхь лере- 
трЪвовъ при томь же давлеши въ 760 т/п, получилееь прибаи- 
зительно постоянная сродвяя величина су --=0, 4805. Числовыя зла- 
чел получимь: к-=Ч, в. =, 0=192,50 и В = 50,933, изм5ряя 
Р въ КЕйм?, а у въ пе. Итакь формулв 118 можно придать 
олвдуюний видъ: 


а 
Ри = 50,983 Т— 192,5 УР. 
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Новйшя же изолфдовавя указывають ва то, что в, не мо- 
жеть быть разсматриваемо, какъ величина постоянная; отъ этого 
увазашя мы освободнися, исключивъ по Вейрауху членъ | (Р). 


Изь уравновя 


РТ Г(Р), 
получимъ для конечнаго состояя сухого насъицевнаго пара 
0 == — 11) 


позагая, что давлев!е Р оетаетоя то-же. 


Залвиь посредствомъ вычитан!я нижкяго уравненя взъ верхияго 


Рива М... .... (14) 


или 
Р(\— 5) =50,9 1 


мы можемъ вычислить соотвтетвуюнуя значеня перегртахо пара, 
при услов:н, что при томъ ме давлени иввёетны предёльныя зна- 
чен|я. Значене т даеть персгрё въ. 


Разрьшая уравнене 114 дзя Ру, мы нолучимт, 
Ру = Г — {№3 — 25) = —1 0); 


ыы видимъ, что также и теперь, выражен!е въ скобкажь аоть 
функщя отъ Р, по безо водкой вемлки на теплоемкость вр, а опре- 
дЬленное скорёе черезъ конечное соотоян!е при томь же давлене 


@=3), 
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$ 50. Уравнене теплоты перегрьтаго водяного пара, 


Тепзхоемкость при постоянномь давлеви опредёляетея выра- 


й 4 
жещемь с = (1) ‚ & таковая при постоянномъ объем 
В 


Ч 
черевъ с, =( "); такъ какъ темпоратура воть вообще фунющя 
у 


девляешя и объема, то дифференцируя выражеше 1 =={ (Ру) по- 
лучимъ 
= Пар Та, 
ЭР 9+ 
а цоеему можемъ писать 
вт ОГ 
40) =с, — 44); =; -—- ЧР. 
(9, = ня (44) р. 
Допуская незначительную ошибку, ямземт, 


ат ГА 
9 = (40) +. = 
@ = (49), + (40). = 9: ме в 


. от 
Озладывая и зычитая, вправо, выражен с, и ЧЕ, 


получимъ 


= [Е 4+ я ) -(, —) ЧР 


вали 
ог 
@=ы@ —(6—65) №...... (118) 
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ат 
Точно также получимъ, если сложимь в вычтемъ съ чм 
М-еНЬ ой и... . @м) 
у 


Изъ уравневя 114, виды 


Ву= ВТ — ГР) = 1—1), 


получаем 


Уравнеше же 117 принимаегь Видь 


Рау 
= -ь) р... .. (8) 


и изображнегь собою уравнен!е тецлоты перегрётыжь паровъ. 


Для конечнаго измйнемя состоящя со ородними с Ч, 
получимъ уравнен1а; 


4 


в (Т, — Тр= (ет х (19) 

Значьня для ср и ©, Вейраухь разчитываеть, принимая во 
внима предфльныя состолв}я. 

Тасчятённые такныъ образомъ чеплоемкости для различныхь пере- 
трьвовъ 1, составлены нами въ фиг. 46. При конечномъ измв- 
кеши состоявя, какъ у уравневя 119, вводятся всегдь средшя 
значеня, Новфйця окспориментальныя изыскашя ие указывають 
на такую простую зависимость величины с отъ температуры; мы 
не имфемь здёсь еще окончательныхь результатовь. 
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$ 5. Измьнене состояня перегрётаго водяного пара при 
постоянномъ давлени, 


Это измфнеше состояния технически важно, такъ какъ образо- 
ван перегр\таго водяного пара совершастся 48 перегрювате- 
лять при постоянноле давленги. 


: Г НО 
Зет РЯ тт 


Фит. #8. 

Въ магранмв работы (фиг. 47), получим прямую параллель- 
ную оси абциесь. Изъ уровневя 114 для Р; = копа, олфдуетъ 
(ня, 

Р-н) == Вы ВТ; 


ви, в} == Ва 
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а изъ этихь двухь — 


чхо служить дия подечеть объема т, или дия перетрфва, который 
долженъ послЬдховаль 


ы рочииииа зитротии 
Фит. 48. 
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Совершенная работа будеть 


) 


Для количества теплоты, по уравненю 116 при 4Р-=0, будемъ 
иыёть выражеяе 


Б-Р 


„а 


В, в) == ВТ) 


а9=е Чт: ... (120) 
ИЛИ 
Чет с... .. 20 


приченъ для ср нужно вотавить среднев зкачене зеличинт, по- 
лучевныхь при температурехь Т, и Т.. 
ИзиБвев1е энтроши раечитывается изъ уравненёя 120, подёле- 
вен на Т 
а ат 


о, о, . (22) 


или сама энтрошя 


а 
[о-в еее + (128) 
1 


равсматривая среднее значеше для с», какъ постоянное, 
Въ тепловой даграмив (фиг. 48), изивневше состояюя ира 
постоянножъ давлон!н изобразитоя логарифиюической кривой. 
Для подочета измнен!я внутренней работы служить уравне- 
ве 11; 
А (0 —1)=9—АЁЬ 
или 


. &—1й —в) (тт, 
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Приыврь: Требуется верегрёть сухой насыщенпый ларь, упругоось хото- 
раго р, == 1026 при нолзифилемоль даллепёи, до температуры +, == 850%. Вы- 
чиелнть же ‘тробуотся выфшною работу, сообщенную теплогу п измёнене 
внутренней работы, 

Въ постояши насыщена, давлепио р, = 10 аё, воотифтотруеть температура, 
= 178,59. Для вивтиней работы перотрётато, пара получим пыражкене: 


Ь--50,9 (350 — 179) — 8700 закв, 


Средняя теплоеми”оть получается изъ фиг. 46, 


—424. 90,6 — 8700— 29700 Квт, 


Улёльный объемь вычисхяемь изъ уравненя 


а именно; 
171 


7452 


%— 0,196 |-> 0,196==0,270 шв. 


Это измфневше состоныя (2 и Г) вчерчено въ фиг. 47 и 48. 


$ 52. Общая теплота и теплота перегрьтаго водяного пара. 


То количество теплоты, которое необхокимо было потратить, 
чтобы превратять 1 Кр жидкости 0° при постоявномъ дазлени %, 
въ сухой пасышенный паръ, мы назвали общей теплотой и выра- 
звли ее уравнешемъ 


== ар+АВю 
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Подобно этому, общая теплота \ порегрутаго пара бухетъ 
ХНА о (1-3); уе ь. (124) 


т. е. это будеть, то количество топлоты, которое нужна потратить, 
чтобы 1 Кв жидкости 0°, при неизмёняемомъ давлении, превратеть 
въ переговтый паръ. 

Выраженю дяя \ можно написать иначе: 


\-— ЧРрРРАШ Раю... .. (125) 
еели мы введемъ зкачене \ (уравкене 92) и перегрёвъ 
т--Т—%. 


Совершенная, пра парообразовати вибшняя работа по $8 37, 
2а и 51, будеть 
А АА .....,. (126) 


Темлоной паре [’ мы назы- 
звамъ разность во внутренней 
эверги 1 Ка перогр®тато пара въ 
сравнеши съ 1 Ка жидкости 0% 
при томъ же давлев!и. 

А потому по уравнению 125 
будеть: 

ри АМ ао — 
АВ)*..... (127) 

Изображеще для \ воть воя 
заштрихонанная площадь въ фи- 
гур. 49. 

Мы узнвемъ, что иотребное 
Дия перегрьва количества теплоты 
незначительно по отнощев къ 
вовбудительной теплог®. 

ТЕРМОДИНАМИКА. 9 
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8 58. Дальнёйшия особенный измбнешя состоя. 
&) Ивыв нон! е состоян!я при постоянном объем. 


Изъ уравнешя состояня (урезнежще 114); 


Р, (ив) = ВС, — 8), 


цолучииъ 
Ра 
Вит 5) 
и точно такие пря постоянномъ 1,: 
Р, Е 
Ри = Рв ). (28). 


откуда получаонь уравнене 


в 1- 


Ея 


служащее для вычислемя измзненя давленыя 

Ведбдотве чого, что кривая давленя веть прямая парал- 
лельная оси ординатъ, внфшняя работа будеть 1==0, а изм нен!е 
внутренней энерги-—по уравненно 14 


40, —1)-=0= (—Т)...... 89} 
Приийръ: пусть водяной науь инфоть теипералуру 1609 при дазлен а 


р12=2 26 требуется этоть паръ довести до рз=8ё при томь ве объемв 
Объамь вычисляется изъ уравнения 114. 


— 11 - 


`вуда мы ветавляомь, по таблиц приложен, ы 


— 84 = 160% — 11940 = 
=4040 ит, =0,88%; 


такимь образомь, будетт, 


50,9, 40,4 
— 


—50060—-+0,887 — 0,990 пуща 


бин 
зонротьни 


Фик, 50, Фик, БОБ, 


Это 1 мы вноеимъ ль даграмиу работы (фиг. 508). 
Темпералура 1, вычисляется изъ уравнен я 128, она, будеть 350 (фиг, 506) 
о 
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Средийе 6" получаемъ из, фиг. 46; су = 0,38; волфдотайе чего, количество 
тенлоты по уравненио 129, будеть 


= 0,38 (359—160) = 75,6 ЕТ, 
0, — Ц = 75,6. 424 =:32000 лье. 


Ъ) Изм нен!е состоян!я при одннахове-остаю- 
щемся перегр%я$. 


Изь уравнев!я 114 для т= КолзЬ имземъ 


Я 


Фиг, 518- Фиг. 51. 


блатоларя чвиу можно кривую 12 построить въ жахремив ра- 
боты (фиг. 518) „принимая предфльную хривую за извфетную; мы 
ходяны хишь прямоугольники Та и 255 одвлаль равновели- 
кии, 

Отрьзкя ТГи ПИ вЪ тоиловой д!еграмыи$ (фиг. 515), 


друтъ другу равны. 
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6) Изотермическое хам внекие состоян: я, 


__ Для $ =Колз6, шы получаемъ въ тепловой деграммв прямую 
ТН _ (фиг. 52), которую съ помощью кривыхъ лостоявлаго хавленя 
1% и ШУ, мы переносннъ въ датрамму работы, евли вычислинъ 


неизвфотныя величины изъ уравнен!я состояня 


В 
52 Ри 
онтролачь 
к "р 
фиг. 52. 


а) Ад1абатическое изизнен{е состояк1я. 


Также я здфсь можно вчертить кризую въ тепловую маграмму 
фиг. 53). Мы узнаемь, что въ точе® офчешя П’ съ предзльной 
крязой наступаеть отклонене; ащабата м®няеть заколъ 0в09го 
намерталия, такъ какъ паръ переходить въ состояшю насыщен!я. 
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е) Полигропное измфнон!е состоян1я. 


Кажь тажовое мы жожеиъ, напримвръ, разонатривать расширене 
лерегрьтаго пара въ паровой машинЪ, если мы возстановимъ для 
кривой расширеня, уравнен!е 


прут 
Ви -Ьн 


и опредёлимъ степень п. 


бинищы 
эвтрони 


Фиг. 58. 


Ваяфшняя работа будеть такая же, какъ и у газов 
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А такъ какъ извзетно будетъ количество теплоты 


= В 
абы + т 


ь 


то уравнене 11 даоть намъ измёнен{е внутрекней экерми 1, 


$ 54. ПримБиене къ творм паровой машины *). 


Пуоть означають: 


,Р давлене пара до входа въ машину, 
Я, Е температура насыщены, соотатотвующая дазленю у, 
$ Т томпоратура входящего лара при перегрев, 
х степень сырости нара, 
№ Р, протанудавяене (девдене кондесатора или мятато пара), 
3, & сюотвётотвующая температура насыщения, 
1 Т, температура выходящего пара, въ случа перетрёва 
зтепень сырости пара, 


а) Работа, которая получается из одного 19 сыро пара, 
въ машин свободной отъ потерь (т. е. при полномъ алабаттичв- 
окомъ расширент съ р в р, въ непропускающемъ теплоты 
цилнилрв, свободной отъ трешя машины) есть 


А 0—2) + 


*) По „Наме“. 
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Праближенныя формулы 


дая емрого пара х> 0,7 
для сухого пара х=1 


_ 1 
щ- р — ЕР: 033 Ру - .) я | 


6,82—0;9 


ть Нхю`х = 1,085 +0,1х 


5) Работа, которая получается ить 1 фд перегръьтаго пара, 
7 машины слободной оть потерь, ость 


Аь РАБ, 9-6, $ 0-2 
з 
= 0,5 


6) Расход пора въ часъ. на силу, въ машин свободной отъ 
потерь, будеть: 
би. 688 
#= рат 60 = ДГ 


дин сухого пар получается 


6,82—0.9 1о=р, 


= А ° 
Для перегрытах пара 
8 


"140,000 19 [ено-кь = И 


гд 9 соотвёяствуюний равходь сухого парё. 
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& Теореттоненй кооффищенть ‘полезнаго дъйствая 1) паро- 
зой малины есть отколеше, полученной. индидированной работы. 
А къ теплот®, раеходованной на, парообразоване 


для сухого пара |! тия еырого пврь 
на А 

и 

—ы 


для перегрётаго пара 


АЕ 


ОПОН 
ы ыы 4—5’ 


{, есть температура пятательной воды. Если 1, служить для срав- 
звеня различных машинъ, то для 4 вводится вездв одна и тв- 
же воличинь; сли м=75* Цельзя, то, осли 8: означаеть дайстви- 
тельный раоходъ пара для индицированной силы въ часъ, будеть 


для сухого пара | для перегрётаго пара 


Пе 1: = 1:6: 


6, овначаетъ редудированвый расходь пара у паровой машины и 


получается изъ дфйотвительнаго расхода пара 9: на, индацеро- 
ванную силу изъ 


9, = [1+ 0,00079 (4—5 9, 


ВыЗото термическаго коэффищента ползанало увйетвйя, указы 
вають иногда расжобь зпейла на часъ и силу: 


У 
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8) Индицированный козффииценть полезнаго дЪйстЫя воть 
отношен о дёйствительно полученной работы индикаторной нашины 
къ работ машины, свободной отъ потерь; низемъ; 


дяя иасьиценнато пара для перегрётаго пара 


и=6:0,. й 1: —09,:;:0 


{} Терлодиналиместе анализы опъитовь съ паровыми. машина. 


Для слздующихь вычислен должны быть опредфлены нутемъ 
опытовъ: расходъ парв 9,, среднйя значешя для давлешй вхоля- 
ато и выходящато пара, перегрёвъ или влажность царь пре 
входВ, средняя ивликаторная д1аграмма (фиг. 54). у 


Пусть означають: 


& отношен!е вредваго пространства въ пространству на однЕъ 
ходъ поршня 


отношен!е простраяства, пройденнаго поршнем до соот- 
вфтотвующихь точекъ, къ пространству на одинъ ходь 
поршня 


В, 


№: среднее давлев!е въ ДаграмиЪ, 


рь фы то же давлене для каждаго отдёльнаго цилиндра при мно- 
тократномъ расширени, 


№. общая индицированиая производительноеть въ НР 


У, № индицироваяная  производительность каждато отдёльнаго 
цилиндра 


ф вёеь входящаго въ пилиндръ пара въ сравноШи съ общимь 
количествомь иврвоходоввннаго парё (диливдръ и паровая ру- 
башка} 
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ф, фи, вЪеъ вхолящаго пара въ каждый отифльный цилиядръ для 
машин съ многократкымь рвсширенеиь 


ри Вы отношеню, обаждающатося въ пдровыкъь рубашкахт в%са 
пара, къ общему израсходоваяиону количеству пара. Для 
одноцялиндровыхь машинъ будеть 


фи 


Фяг. 54. 


1. Ввеъ заключеннаго во вредломжъ простран- 
ствЪ количества пара (5) по отношению к израсходован- 
ному количеству пара, во время процесса расчитывается по формулё; 


вы) 
та 91% 


Дин многоцилиндровыхь иышинъ подставляютъ для каждаго 
отдфльнато цилиндра 


ре рн. . - ВЫВОТО р 


.. Вифето 6, 
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На мото @, и т. можно брать в: и 1, иля вообще любую 
точву кривой сжат!я. Состояме звпертаго пара, а выфетё съ 
твыъ т, и у, нельзя точно опредфлить; вяню э1ой неточноети, 
на послвдуюнце подсчеты, большею частью незначительно. 


Для обыкновенныхь слузаевъ привимаютъ паръь въ точ 3 
сухимъ; тотда имлемт: 


ПР ыь. 
р 0, 


Въ случаяхъ, когде паръ оставляетъь "ь_ цилиндрь _перегрытыит, 
принимають 1, вычлоняемое шо уравнению, которое будеть 
лридедено ниже. Этимъ тогдь опредфляегея у, 


Такъ какь значемя для у при низкихь давлещяхь быстро 
ыфняются, велвдоть!е чего интерколящя ставовитея затруднательна, 
формулу для 5 пишется въ болве удобномь вид и годится для 
воЪхъ случаевъ 


__ 683 688 (ЕН) р: р 
Пр 6 3-0, 12-5} 


Принявъ въ точкВ 3 сухой паръ, получимъ: 


888 (ва) | 
и @ (АФь 


= 
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2. Рьсчетъ состояя:я пара во время раоши- 
рен{я. 


Для любой точки кривой расщирея годител, для одноцилинд- 


ровой машины съ рубашкой пля безъ рубашки, съ перегрёвомъ 
или безъ переграза, формула: 


о). их, _ баты) 
Фр в "К а р оО, 


Для многоцилиндровыхь матич» вЪ вышеприведенныхь форкулахь, 
какъ я раньше, подотавхяемъ 


№ 
порн... . . @ я’ & равно чт, Фи выВото $ 
р 


ели получениее знаяевю для х, больше 1, 10 рабчитывается 
перегрёвъ въ разсматряваемой точ, по 


— (вв —1)=-8,4 (48), (к — И) 


3. Состоян{е выходящего пара, 


Общее колячество теплоты входящаго изра вслв 


= соотв. (А е, (4—0, 
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а для выходящаго пара 
Чо-хь и» отв. Фо = ® Ро, (5 — В) 


вели означаеть 


У (24) содержимость теплоты всей кояденеацюнной воды, 
(п9); содержимость теплоты въ рубашкЪ  каждаго отдфльнаго 
цилиндра, 


$ потерявная тенлота черезь лученспуоканю на 1 КЕ потрачен- 
нахо дара, дря воей нашяны и соотв. для каждого отдьлюнаго 
цилиндра, 


К, Е полученная теплота посредотвомъ тремя поршня на 1 Кв 
потраченнаго пара для всей машины и соотв. для каждаго отдёль- 
наго цилиндры, то для одноцилиндровыхь мазиинь будеть: 


а 883 . 
(79 —и4ч— 5 —З+К 


Изъ этого уравноня можно вычислить 4, & слёдователько, по 
одной изъ вышеприведенныхь фариуль, х; или 4%. 


Для многоцилиидровыхть иалиины: 
цилиндръ высокато давленя 


‚ № 633 . 
„дб (м )— (9 — ща —* К 
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Цилиндръ низкаго давшешя 


у 888 сок 
9-9 — Хи, — УК 


Подобныя же®формулы годятся и для дилиндра средняго да- 
влешя, принимая но внимане устройство паровой рубашки. 


4. Обывнъ тепла между паромъ и стёнкаки 
цилиндра. 


{Калориметрическов изолЪдован!е). 
Количеетво теплоты возд% принято на 1 кб. расходуемаго ма- 


зшивой пара. оли хотятъ количество теплоты отнести на охякъ 
ходъ машины, то таковое похножаютъ на израсходованное имъ 


№ 


(ходомъ) количество теплоты, а именно съ 


— 


Предварительно опредвляются съ помощью планиметриролашя 
индикаторной маграмны, средыя давлешя (отнесенныя къ длянь 
Цаграммы) площадей 411'44', 122’1'1 (фаг. 54); пусть эта давле- 
я будуть риь р:з, ра ра. 
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Количество теплоты, воспринямвемое паром во время четы 
рехъ перюдовъ, опредфляется слёдующимъ образомъ: 


. В 638 
2. Впуокы бы = ФН @ фев, т 5 
о 


2. Расширение: би = 9-4) т . г 
, , 
, , 638 
8. Сосатие: изв (4—9) 8. 2 
р ®@ 
888 


4 Вызовы фи ово Е Чь — НН, 
р @ 


Если.0, означает количество тепдоты, передаваемое находящии- 
ся в конденсатор® паромъ охлаждающей водь, а % , опредфлен- 
ная опыломъ, температура конденсата, то будеть {= 0, 2. 

Вели парф выходить изъ машивы перегрётымъ съ темпера“ 
турой В, опредфляеной изиврещемъ, то этимь опредёляется с0- 
отвфтетвующее общее количество теплоты фо; наконець 4, можно 
опредфлить изъ уравнешя 


би + 0, + +%, — 9—9 


Выпепривецевныя форитлы годвы, кавъ для однонилиндровой 
маатины ‘работающей насыщелнымъ паромъ, такь и дия таковой, 
работающей перегрётымъ паромъ. 
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Если хотять распростравать этв формулы на многоцазиадуо- 
зыя машины, то принимають во внимаше сл6дующее: для т%хЪ 
цилиндров, которые пптёются изъ респверовт необходимо вывето 
4 вставить соотвЗтотвующее значене, & имевно: ф заибнить 


638 № № 
черезъ Я Фи... .; Т, Помножается яв Ц... Въ уравяе- 


зи содержащемь сумму четырежь количествь тендоть, } отно- 
ситея лишь зъ рубашк® разоматриваенаго цилиндра и вмЪото 
$, К вотулаеть 9, Кг. 


ПЕРМОДИНАМИКА, 0 
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С. Ожижене газовъ. 


$ 55. Критическая точка. 


Въ фигур8 54, одновременно съ изотермами, вчерчены пре- 
дъльныя кривыл пара, 


Фиг. 


Мы видимъ, что самыя верхя кривыя все больше прибля- 
жалтся къ виху равнобокой гяперболы и свойства ихъ начивають 
воходЕть на таковыя соворшенныхь 7880. ЭтииЪ мы уясняенъ 
себн, что ожижеве при примфнеми давленя ухастея тогда, 
когда мы достигнемь температуры точки К. 

Такъ-какь эту точку обозначають, какъ ирмизическую, то мы 


— 147 — 


можемъ поэтому говорить о крлипической зпелтералаурт В, кри 
зтическомь давлении рк 


Для воды мы получаемъ #х —= 365%, а рь == 205 а. 


У газовъ кратичеекая точка. лежить очень улубохо, налринфръ 
у водорода—при + = —230° прх = 21%, Выпуская изъ сосуда газъ, 
подъ нзкоторымъ давлешеме, им замфтине, что наступаеть едва 
замфтное понижеше температуры, такъ хкакъ никакой газъ ке 
слфдуеть математически точно закону Маротга —Люсака, по ко- 
торому не ноступаеть понижеши въ температур. Этотъ факть 
использоваль Линде, достигнувъ необыкновенно низкой томпера- 
туры, давая возможность газу, по способу обратнато тока, каждый 
разъ пря- нозомъ истечени охлаждаться. Съ помошью талой по- 
отроенной машины, удалось такъ сильно охладить воздух, что онъ 
началь ожижаться, Пришли, такнмъ образомъ н къ его критяче- 
свой теипературв & —— 140°. 

На основан этого мы разонатраваенъ теперь 90% газы, каза 
высокоперерьтые пары, ибо ожижене водорода также уделовь. 


ПРИЛОЖЕНИЕ. 


Таблица для насыщеннаго водяного пара 
{по Цейнеру. 


1. 
112 [3 | жаре 
- 1 ' Удаль- Энтрон1я 
Тем- |Давлене | Теплота, общая Тошита ношремя | № хьть ы И 
| ==0—0; ВФеЪ + 
Пе [| овше уе || 5 | 2+ 
А г | $, 
е ы 5 


| 
} 
| 
| 
| 
| 
Ч 
592,67 | 592,67 | 562,30 | 80,36 | 205,856 | 0,0049 | 0,000 | 2,171 2,171 © 
600.87 | 590,87 | 559,44 | 31,43 | 106,984 | 0,0094 | 0,086 | 2,088 2,124. | 
607,73 | 587,72 | 555,23 | 32,49 | 58,253 | 0,0172 | 0,071 | 2,006 2,077 
613,48 | 583,41 | 549,88 | 38,53 | 33.144 | 0,0802 | 0,104 | 1.925 2,029 
618,09 | 578,04 | 543,49 | 34,55 | 19,625 | 0,0510 | 0,187 | 1,847 1,984 
50 0,125 | 50,09 | 621,89 | 571,80 | 586,25 | 35,55 | 12,054 | 0,083 1,710 1,938 
60 0,202 | 60,14 | 624,80 | 564,66 | 52815 | 36,51 7,654 | 0,181 1,696 1,895 


10 


160 
170 
180 


190 


200 


0,317 
0,482 
0,114 


1,033 
1,462 
2.098 
2,760 
3,695 


4,869 
6,324 
8,106 
10,260 
12,838 


15,892 


70,20 
80,28 
90,38 


100,50 
110,64 
120,81 
13100 


141,22, 


151,46 
161,74 
172,05 


182,40 


` 191.78 


203,20 


627,85 
680,90 
633,95 


637,00 
640,05 
643,10 
646,15 
649,20 


652,25 
655,30 
658,35 
661,40 
664,45 


661,50 


557,65 
550,62 


543,57 


536,50 
529,41 
522,29 
515,15 
507,99 


500.79 
498,56 
486,30 
479,00 


471.67 


464,30 


520,17 
512,19 
504,54 


496.29 
488,36 
480,44 
472,52 
464,61 


456,70 
448,80 
447,89 
432,99 
425,08 


417,17 


`31,48 


38,48 
39,33 


40,21 
41,05 
41.86 
42,63 


`43,38 


44,09 
44,76 
45,40 
46,01 


46,59 


41,13 


-0499 


0,296 
0,428 


0,606 
0.839 
1,141 
1,525 


2,005 


2,598 
3,321 
4,193 
5,288 


6,460 


7,893 


0,229 
0,258 
0,287 


0,314 
0,340 
0,367 
0,392 


0,417 


0,442 
0,466 
0,489 
0,512 
0,585 


0,557 


1,140 |. 


1098 
1,057 
1,019 


0,981 


`Ъ855 


1,818 
18А 


: 1,152 


1.125 
1,696 
1,60 
1,647 


_ 1,626 


1,606 
1,587 
1,569 
1,554 


1,538 
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2 


75,47 
85,48 


50,8 | 98,00 
| 
10| 99,09 
12 | 10424 
ла | 108,72 
16 1 11270 
1,8 || 116,29 
20 || 119,57 
+ . 
2,5 | 126,18 


59,76 


3 4 
Теплота Обща 
эжад- | 
кости тепхота 
4 „ 


5 [6 |7 8 9 
| Укфль- 
Теплота, исларен1я ро ный 
- — 5—0 вЪеъ 
общая ] внутрен- | внЪш- 1 
няя ния 1/ка =: ъ 
г |0 | АЖ ев 


564,84 | 52848 | звло| тлёт | 0/29 
553,81 | 51571 | 3810| 4.089 | 0,248 
546.15 | 507,18 | 38,97 |. 2,754 | 0,363 
541,44 | 501,84 | 3660| 2,090 | 0,476 


537,15 | 497,02 | 4013! 15701 | 0,587 
533,50 | 492.95 | 40,55 | 1,483 | 0,697 
530,33 | 489,41 | 4092 | 1239 | 0,806 
5971,49 | 486,26 | 4124| 1,093 | 0,914 
524,94 | 483,42 | 4152| 0,978 | 1,071 


522,60 | 480,82 | 41,78 | 0,886 | 1,128 
| 
517,49 | 475,16 42,33 | 0,718 | 1,391 


10 п. 
Энтрошя 
в | 
и г 
сё 
>> 3, 
№ 
0 — 
| 
0,198 | 1698 
0,245 | 1,589 
0,273 | 1,525 
0,294 | 1,479 
ОЗ | 1,444 
0,325 | 1,414 
0,337 | 1,389 
0,348 | 1,368 | 
0,85т | 1,348 
0,365 | 1,331 
0,384 


12 


А6со- 
лютная 
темпе- 
ралура 
8, 


332,16 
348,417 


358,48 


366,00 


812,09 
871,24 
381,72 
355,10 
389,29 


392,57 
399,73 
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3,0 
3,5 


40 
4,5 


5,0 
6,0 
70 
8,0 
90 

10,6 

11,0 

12,0 

13,0 

14.0 


15,0 
160 
30,0 


182,30 
188,10 


`142.82 


147,09 


150,99 
157,94 
164,08 
169,46 
114,38 


178,89 
188,05 
186,99 
190,57 
194,00 


191,24 
200,32 
211,34 


133,85 
139,27 


144,10 
148,48 


. 152,48 


159,63 
165,89 
19149 
176,58 


181,24 
185,56 
189,59 
193,38 
196,94 


200,32 


203,58 
215,07 


647,00 


648,68 


650,06 
651,36 


652,55 
654,66 
656,53 
658,18 
659,69 


661.06 
662,38 
663,52 
664,63 
665,69 
666,56 
667,60 
670,96 


513,15 | 
509,35 | 


505,96 
502,89 


| 


500,07 


470,36 
466,16 


462,43 
459,05 


455.97 


495,05-! 450,47 


490 д | 445,65 - 


48653. 441,36 


483,11 


479,82 
476,77 
473,92 
471,25 
468,73 


466,34 
464,07 
435,89 


437,47 


433,90 
430,61 
425,53 
424,66 
421,95 


419,38 
416,95 
808,28 


! 
‚ 42,78; 
43,19 | 


48,53 
43,83 


дал | 
4458 | 
44,99 
45,33 | 
45,64 | 
45,92 | 
46,16 | 
46,39 
48,59 
46,78 
46,96 
4712 
41,66 


0,605 ' 


0,523 


0,461 
0,413 


0,374 
0,315 
0,273 
0,240 
0,215 


0,195 
0,178 
0,164 
0,152 
0,142 
0133 


0,125 
0,101 


0,399 
0,413 


0,424 
0,435 
0,444 
0,461 
0,475 
0,488 
0,499 


0,510 
0,519 
0,528 
0,586 
0,544 
0,551 
0,558 
0,582 


1,265 
1,239 


1217 
1,197 


1119 
1,149 
1,123 
1,100 
1,080 


1,062 
1,045 
1,030 
1,017 


004 


0,992 
0,980 
0,941 


405,80 
411,10 


415,82 
420,09 


423,99 
430,94 
437,03 
442,46 
447.38 


451,89 
456,05 
459,99 
468,57 
467,00 
470,24 
478,32 
484,34 


С - Об 


